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Introduction 3
Dans le tout début du XIXème siècle, la découverte de la radioactivité par Henri Becquerel
et Pierre et Marie Curie marque le début de l’exploration de l’atome. Les travaux historiques
de Ernst Rutherford (1911) et James Chadwick (1932) ont montré que le noyau est constitué
de protons et de neutrons, et notre vision actuelle du noyau repose sur sa nature nucléonique.
Les noyaux sont des systèmes quantiques complexes où règnent les trois interactions : élec-
tromagnétique, forte et faible. C’est l’équilibre entre la force coulombienne et forte qui assure
l’existence du noyau. Sur la figure 1 est présentée la carte des noyaux sur laquelle chaque noyau
est repéré par son nombre de protons Z et son nombre de neutrons N. En noir est indiquée
FIG. 1 – Carte des noyaux repérés par leur nombre de protons Z (en ordonnée) et leur nombre
de neutrons N (en abscisse). En noir sont indiqués les noyaux stables (environ 300) qui peuvent
être trouvés dans la nature. Ils déterminent la vallée de la stablité.
la vallée de stabilité formée par les noyaux stables (environ 300) qui peuvent être trouvés sur
Terre. Les noyaux situés à gauche de la ligne de stabilité sont instables par rapport à la radio-
activité
 
ou capture d’électrons tandis que ceux à droite se désintégrent par émission   .
Les noyaux ayant le même nombre de protons Z sont appelés isotopes et ceux ayant le même
nombre de neutrons N, isotones. Il a été observé expérimentalement que les noyaux ayant un
certain nombre de protons et de neutrons (2, 8, 20, 28, 50 ...), appelé magique présentent une
stabilité accrue par rapport à l’excitation.
Au-delà de la chaîne isotopique de Bi (Z=83), il n’existe pas de noyaux stables, ils dé-
croissent principalement par émission de particules  ou dans certains cas par fission spontanée.
Les seuls noyaux lourds qui possèdent un temps de vie suffisamment long pour être observés
sur Terre sont  

  Th et  
 	
 
 

 

U. La stabilité des noyaux dans le cadre du modèle de la goutte
liquide est limitée par l’équilibre entre l’interaction forte qui est attractive et la force répulsive
de Coulomb. Dans le cas des noyaux super-lourds, leur existence dépend du phénomène de
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fission [1]. Aujourd’hui, des calculs microscopiques sont developpés pour étudier l’effet de la
structure en couches sur la stabilité des noyaux lourds. Myers et Swiatecki [2] prédisent une sta-
bilisation de l’élément Z=126 et N=184 par rapport à la fission. Des études plus récentes [3], [4]
montrent une augmentation de la stabilité autour de Z=126 et Z=120, respectivement. Des ex-
périences visant à la synthèse de nouveaux noyaux super-lourds sont réalisées pour chercher
cette limite d’existence.
Lorsqu’on se déplace le long d’une chaîne isotopique vers les noyaux riches en protons ou
vers les noyaux riches en neutrons, on atteint les limites de liaison des noyaux appelées "drip-
lines". Les drip-lines protons et neutrons sont caractérisées respectivement par une énergie de
liaison des protons et des neutrons nulle. Les limites indiquées sur la figure 1 sont des esti-
mations proposées par des modèles théoriques. Pour l’instant la drip-line des neutrons n’a été
établie expérimentalement que jusqu’à Z=8. Les noyaux situés dans la large région entre la val-
lée de stabilité et les drip-lines sont appelés des noyaux exotiques : ils seraient plus de 5000.
Les propriétés de la plupart d’entre eux ne sont pas encore étudiées, et beaucoup n’ont même
pas été découverts. Donc, l’exploration de cette vaste région inconnue "Terra incognita" est un
défi important pour les physiciens nucléaires.
Le développement des techniques de production des faisceaux radioactifs a ouvert un énorme
champ d’exploration des noyaux exotiques. Il a été constaté que l’excès de neutrons provoquait
l’apparition d’effets inhabituels dans la structure de ces noyaux, tels que la peau de neutrons ou
le halo, la modification de fermetures de couche ou l’apparition de nouveaux modes d’excita-
tion [5]. Les réactions directes tiennent une place importante dans l’exploration de cette région
de la carte des noyaux. A titre d’exemple, notons les réactions de diffusion élastique et inélas-
tique de protons qui fournissent respectivement des informations sur la densité de matière, sur
l’interaction effective nucléon-nucléon et sur la densité de transition entre l’état fondamental
du noyau et les états excités de basse énergie. Les réactions de transfert [6] sont une méthode
efficace pour étudier les fonctions d’ondes des états des noyaux.
Dans ce travail, nous avons sondé l’édifice nucléaire pour Z=8 par la diffusion élastique et
inélastique de protons et en particulier le noyau riche en neutrons    O. La limite de stabilité
pour la chaîne isotopique d’oxygène a été localisée à N=16 (    O) tandis que celle pour les
fluors s’étend au-delà, le dernier isotope lié expérimentalement observé étant
 
F. Des études
récentes ont mis en évidence l’apparition de modifications dans la structure en couches des
isotopes d’oxygène près de la drip-line neutrons et l’apparition possible de nouveaux nombres
de fermeture de sous-couche, N=14 pour    O et N=16 pour  

O.
Dans un premier chapitre, nous présentons brièvement comment le modèle en couches a
permis de reproduire les nombres magiques et indiquons quelques propriétés des noyaux ma-
giques. Des études récentes ont démontré qu’avec l’éloignement de la stabilité pour certaines
chaînes isotopiques, ces nombres ont tendance à disparaître. Nous mentionnons aussi quelques
caractéristiques des noyaux exprimant cette modification et présentons l’état de l’art sur    O.
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Jusqu’à présent, la structure du noyau     O a été étudiée par des sondes sensibles essentiel-
lement aux protons. Nous avons utilisé pour la première fois une sonde sensible également à la
distribution des neutrons. Nous avons réalisé l’expérience    O(p,p’) au Grand Accélérateur Na-
tional d’Ions Lourds avec des détecteurs spécialement adaptés aux réactions avec des faisceaux
radioactifs : les détecteurs de particules légères MUST et les détecteurs de faisceaux CATS.
Dans les deuxième et troisième chapitres, nous présentons le dispositif expérimental et l’ana-
lyse des données. Ensuite, des analyses macroscopique et microscopique ont été réalisées afin
de sonder la structure du noyau    O, et sont présentées dans le chapitre 4. Pour finir, le chapitre
5 présente le cahier des charges du troisième étage du nouveau détecteur MUST II, destiné à
améliorer les performances de détection pour les particules légères.
6 Introduction
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1.1 Modèle en couches et nombres magiques
Dans les années 1940, l’étude systématique des propriétés des noyaux [7] a mis en évidence
la stabilité accrue des noyaux qui possèdent un nombre particulier de protons et de neutrons :
8, 20, 28, 50, 82, 126,... L’existence de ces nombres, appelés nombres magiques, rappelle les
propriétés des gaz rares dont le potentiel d’ionisation est élevé par rapport à celui des ses voisins
(voir la figure 1.1) et suggère que les noyaux, comme les atomes, possèdent une structure en
couches [8]. Alors inspirés par les modèles atomiques, les physiciens nucléaires ont construit un
modèle en couches nucléaires. Pour contourner le problème à N corps, on suppose que chaque
FIG. 1.1 – Energie d’ionisation. D’après [9]
nucléon évolue dans un potentiel moyen créé par les autres constituants du noyau. L’interaction
nucléon-nucléon étant de courte portée, le potentiel moyen aura une forme proche de celle de
la densité de matière et doit décroître exponentiellement à longue distance du centre du noyau :
 
	


où R ﬀ 1.2A
ﬂﬁ 
. D’autre part, les nucléons situés au centre du noyau doivent ressentir un potentiel
uniforme :
 ﬃ "!
#%$'&)(*#+&
	

,

	
&.-&0/
Enfin, le potentiel doit être attractif et varier lentement avec r. La forme de potentiel la plus
largement utilisée qui répond à ces critères est celle de Woods-Saxon (voir la figure 1.2) :
 132
 4
56
	7


 98
:

 (1.1)
où a est la diffusivité de potentiel, définie comme la distance sur laquelle le potentiel passe de
90% à 10% de sa valeur centrale, sa valeur étant de l’ordre de 0.6 fm. La constante V 4 désigne
la profondeur centrale du puits nucléaire. Le modèle du gaz de Fermi prédit une profondeur
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d’environ 50 MeV indépendante de la masse du noyau. A V(r) il faut également ajouter une
partie coulombienne pour les protons :
   2
5
)	
 

+ 
,   (1.2)
   2
5
)	
 
 

 2 



 


   (1.3)
FIG. 1.2 – Forme du potentiel moyen V(r) créé par les A-1 nucléons d’un noyau. D’après P.E.
Hodgson [10]
En 1948, pour reproduire les nombres magiques, M. Goeppert Mayer, et indépendamment
D. Haxel, ajoutent un terme supplémentaire de couplage entre le moment angulaire orbital  du
nucléon considéré et son spin

$
pondéré par un coefficient 24A   
ﬁ 
. L’hamiltonien du système
de A nucléons dans le cadre du modèle en couches s’écrit alors :
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Pour chaque nucléon i, on obtient une équation de Schrödinger de la forme :






1
ﬀ




0 (1.5)
où






est sa fonction d’onde et 

son énergie propre. Sur la figure 1.3 est présentée la
séquence des couches du modèle dans laquelle apparaissent les nombres magiques.
Le grand succès du modèle en couches ne se limite pas à la prédiction des nombres ma-
giques. En effet, le modèle est capable de prédire le spin et la parité des états fondamentaux et
excités des noyaux.
1.2 Propriétés des noyaux magiques
D’après la section présentée ci-dessus, les noyaux possédant un nombre magique de protons
et/ou de neutrons ont donc la dernière couche totalement remplie (on parle de fermeture de
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FIG. 1.3 – Séquence des orbitales du modèle en couches. D’après M. Goeppert Mayer and
J.H.D. Jensen [11]
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couche ou sous-couche), ce qui les rend particulièrement stables. Cette surstabilité se reflète sur
certaines des propriétés des noyaux : l’énergie de séparation, l’énergie du premier état excité
2

, la probabilité de transition quadrupolaire B(E2   ;0 
	
2

 ). La figure 1.4, extraite d’une
publication de Yamada et Matumoto [12], présente l’énergie de séparation du dernier neutron
en fonction du nombre de neutrons N pour les noyaux de masse A paire. Les courbes obtenues
présentent des sauts caractéristiques analogues à ceux du potentiel d’ionisation des gaz rares
(1.1). Cette étude met en évidence également des sauts pour les valeurs d’énergie de séparation
des protons à Z = 28, 50, 82. La forte liaison des noyaux avec N et/ou Z = 2, 8 et 20 (et donc la
FIG. 1.4 – Energie de séparation des neutrons, pour des valeurs de N paires indiquées au-dessus
de chaque ligne. Les cercles noirs représentent des noyaux avec Z pair et les cercles blancs, des
noyaux avec Z impair. D’après Yamada et Matumoto [12]
grande énergie de séparation) n’est pas facilement décelable mais elle est cependant significative
pour les noyaux doublement magiques ayant leur nombre de neutrons et de protons égal à 2, 8
ou 20.
Examinons maintenant l’énergie d’excitation des noyaux pair-pair et en particulier l’exci-
tation vers le premier état excité qui pour la majorité des noyaux pair-pair est un état collectif
1.3. Les nombres magiques loin de la stabilité 13
2

. La figure 1.5 montre l’énergie de l’état 2

 , E(2   ), en fonction du nombre de masse A. Pour
des valeurs de protons et de neutrons magiques, l’énergie d’excitation est systématiquement
plus importante que l’énergie des noyaux voisins indiquant de cette façon qu’il faut fournir une
grande énergie pour exciter un noyau ayant une couche de protons et/ou de neutrons fermée. Ce
phénomène est amplifié pour les noyaux doublement magiques (signalons que pour ces noyaux,
l’état 2

n’est pas forcément le premier état excité). L’énergie minimale nécessaire pour exciter
le noyau est donc la somme de l’énergie qu’il faut fournir pour briser une paire ( ﬀ 2 MeV) et
de celle qu’il faut pour emmener le nucléon désapparié sur une orbitale libre. Dans le cas des
noyaux doublement magiques, le gap entre la dernière orbitale complètement remplie et celle
au-dessus est très important. Nous remarquons également sur la courbe 1.5 que E(2   ) diminue
FIG. 1.5 – Energie des premiers états 2  des noyaux pair-pair en fonction du nombre de masse
A. Les courbes présentent des pics pour les noyaux magiques. D’après [13]
globalement avec A. En effet, plus la masse du noyau est élevée et plus la densité de niveaux
accessibles au noyau est grande. Cela est dû au fait que la profondeur du potentiel est constante.
L’énergie d’excitation peut être étudiée en association avec la probabilité d’excitation vers
cet état. Dans le cas de l’excitation de l’état fondamental 0  vers l’état 2  des noyaux pairs-
pairs, nous nous intéresserons à la probabilité de transition quadrupolaire électrique B(E2   ).
Des mesures expérimentales ont mis en évidence que, à l’opposé de l’évolution de l’énergie
d’excitation, le B(E2   ) diminue pour les noyaux magiques et doublement magiques [14]. Les
premiers états excités de ces noyaux ont été décrits avec succès en supposant que c’est une
excitation collective vibrationnelle.
1.3 Les nombres magiques loin de la stabilité
Les nombres magiques ont été établis pour les noyaux stables (environ 300). Il est intéressant
pour la compréhension de la structure nucléaire de vérifier la persistance de ces nombres pour
des noyaux situés loin de la stabilité et donc de tester de cette manière la validité des modèles
théoriques.
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Dans le cas des noyaux riches en neutrons, une modification de la distribution de densité
de matière est prévue, concernant principalement la surface du noyau et se manifeste par la
présence d’un halo ou peau de neutrons. Pour ces noyaux, la surface peut devenir relativement
diffuse [15] et provoquer en conséquence un affaiblissement du potentiel spin-orbite    . En
effet,    étant proportionnel à la dérivée de la densité de matière [16] :
  


/

$
5


	



 (1.6)
où
	

est une fonction radiale de type Woods-Saxon décrivant la forme du potentiel central,
il serait plus faible pour les noyaux proches de la dripline neutrons. Dobaczewski et al. [17] ont
effectué des calculs qui prévoient la disparition des nombres magiques 50 et 82 au profit des
nombres 40 et 70 suite à l’effet d’un tel affaiblissement du potentiel spin-orbite. Le 

Ni a été
étudié par excitation Coulombienne [18] et son état 2   possède des caractéristiques d’énergie
et de probabilité de transition analogues à celles d’un noyau magique. Néanmoins, le compor-
tement des noyaux voisins semble différent, et les auteurs concluent à un phénomène ponctuel
dû à l’inversion de parité entre les couches 2p ﬂﬁ
 
et g1 )ﬁ
 
plutôt qu’à un phénomène général
d’affaiblissement du potentiel spin-orbite. Les études de la chaîne isotopique de Mg et en parti-
culier celles de l’isotope

  Mg [19, 20] ont démontré que ce noyau ne peut pas être décrit avec
le modèle en couches standard pour lequel N=20 est magique. En effet, l’évolution des énergies
E(2  ) et probabilités de transition (E2   ) dans la chaîne isotopique de Mg ne montre pas de forte
singularité pour N=20, contrairement aux cas des isotopes de S et de Ca. Ce comportement a été
interprété par l’apparition d’une forte déformation dans cette région, appelée ilôt d’inversion.
Pour les noyaux plus légers

  Be et
   
B [21, 22], des indications pour un affaiblissement de
fermeture de couche N=8 ont été observées.
L’énergie de liaison des noyaux stables est une donnée importante pour connaître la struc-
ture des noyaux. Nous avons montré dans la section 1.2 qu’elle peut apporter des indications
sur la fermeture de couche et donc sur l’apparition des nombres magiques. Ozawa et al. [23] ont
compilé l’énergie de séparation d’un neutron S  pour les noyaux légers. Leurs résultats, présen-
tés sur la figure 1.6, montrent l’énergie de séparation d’un neutron en fonction du nombre de
neutrons. Chaque ligne est associée à une valeur donnée de l’isospin T  . Les petites valeurs de
T  (N ﬀ Z) correspondent aux noyaux situés près de la ligne de la stabilité. Dans cette région
la magicité des nombres N=8 et N=20 est attestée par une discontinuité dans le comportement
des S  . Lorsque T  augmente (N > Z), les cassures observées précédemment pour N=8 et 20
s’estompent, confirmant l’affaiblissement de ces nombres magiques pour des noyaux très exo-
tiques. Enfin, pour T   3 on observe une diminution de S  dans la région N = 14 et 16, qui
pourraient être de nouveaux nombres magiques. Nous nous intéresserons dans la suite à cette
région dans le cas des noyaux d’oxygène riches en neutrons. Pour cela, nous présentons les
réactions directes et en particulier les réactions de diffusion de protons.
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FIG. 1.6 – a) Energie de séparation d’un neutron en fonction du nombre de neutrons pour des
noyaux avec N impair et Z pair. Les lignes correspondent à des valeurs 1/2  T   9/2. b) Energie
de séparation d’un neutron en fonction du nombre de neutrons pour des noyaux impairs-impairs
pour des valeurs de T  de 0 à 5. D’après Ozawa et al. [23].
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1.4 La diffusion de protons pour sonder les noyaux exotiques :
une sonde sensible aux neutrons
Depuis la découverte du noyau atomique, les réactions directes ont été appliquées pour son-
der la matière nucléaire. Les réactions directes contrairement aux réactions du noyau composé
sont caractérisées par le passage simple, en une étape, de l’état initial à l’état final. Elles sont
bien adaptées à l’extraction des propriétés microscopiques de la structure nucléaire. Plusieurs
types de sondes peuvent être utilisés, chacune d’elles pouvant tester différentes propriétés des
noyaux. Par exemple, les électrons sont sensibles aux protons du noyau et ils vont sonder exclu-
sivement la densité de charge. L’interaction électromagnétique est une sonde à priori privilégiée
car elle est parfaitement connue contrairement à l’interaction forte. De nombreuses expériences
de diffusion d’électrons sur des noyaux ont permis aux physiciens d’établir une expression de la
densité de charge. Notons que pour les noyaux stables (N ﬀ Z), les profils de densité de charge
et de densité de matière sont généralement homothétiques. Il est impératif de compléter les
résultats obtenus par interaction électromagnétique par des études utilisant une sonde sensible
également aux neutrons. Dans le contexte de l’évaluation des nombres magiques de neutrons,
une sonde sensible aux neutrons paraît en fait plus adaptée. Dans le cas des noyaux exotiques
avec N   Z, deux difficultés apparaissent. D’une part la distribution des neutrons peut être bien
plus étendue que celle des protons à cause des phénomènes de halo ou de peau, et d’autre part
il n’est pas possible à l’heure actuelle de réaliser des expériences de diffusion d’électrons sur
des noyaux instables. Nous devons donc exploiter des réactions d’excitation Coulombienne sen-
sibles aux protons et des sondes hadroniques, telles que protons ou particules  , sensibles aux
deux types de nucléons. Dans le cas de noyaux à couche de protons fermée, une sonde sensible
aux neutrons semble adaptée pour tester l’évolution des nombres magiques de neutrons.
La réaction de diffusion de protons est un outil puissant pour étudier les noyaux exotiques.
La structure de plusieurs noyaux exotiques a été étudiée de cette manière par des expériences
réalisées à GANIL, GSI, MSU et RIKEN. De cette manière a été testée la structure des noyaux
légers possédant un halo, 
 
He [24, 25], ou noyaux déficients en neutrons, 
4
  
C [25]. Des
noyaux de masse supérieure à A=20 ont été également étudiés. En particulier, la structure des
isotopes du soufre

4
S [26],  S [27], 
4
S [28], et de l’argon   Ar [26],  Ar [29],      Ar [30] a
été sondée, permettant de mettre en évidence l’apparition de peau de neutrons pour des noyaux
situés loin de la stabilité. Les isotopes de l’oxygène riches en neutrons,
  
 
4
O [31, 32], ont été
également sondés par protons permettant d’apporter de nouvelles informations sur la structure
de ces noyaux. A titre d’exemple, sur la figure 1.7 sont présentées les distributions angulaires de
la réaction de diffusion élastique et inélastique de protons sur des noyaux  
4
O à 43 MeV/A. Cette
expérience a été réalisée au Grand Accélérateur National d’Ions Lourds (GANIL). L’analyse des
distributions angulaires a enrichi les connaissances sur la chaîne isotopique d’oxygène dont le
comportement loin de la stabilité présente des caractéristiques intéressantes. Nous discuterons
1.4. La diffusion de protons pour sonder les noyaux exotiques : une sonde sensible aux
neutrons 17
FIG. 1.7 – Distributions angulaires élastiques et inélastiques vers les états 2

 et 3

 de la ré-
action  
4
O(p,p’) à 43 MeV/A. Les lignes en pointillés correspondent à des calculs CCBA avec
un potentiel optique utilisant la paramétrisation de Becchetti-Greenlees. Les lignes pleines pré-
sentent des calcluls JLM réalisés avec les densités de matière et densités de transition des
modèles HF+BCS et QRPA [32]
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maintenant de la problématique de la chaîne isotopique de l’oxygène et décrirons l’état de l’art
des études expérimentales menées.
1.5 La chaîne isotopique de l’oxygène
La chaîne isotopique de l’oxygène a depuis longtemps intéressé les physiciens nucléaires :
magique en proton (Z=8), elle présente un cas idéal pour tester les modèles nucléaires pour des
noyaux ayant une couche fermée permettant ainsi de décorréler les effets des protons de ceux
des neutrons.
Le noyau

 O (Z=N=8) est l’un des cinq noyaux stables doublement magiques caractérisés
par une stabilité accrue. Il a été étudié par de nombreuses réactions ainsi que les deux autres iso-
topes stables
 
O et
 
O permettant de valider les potentiels d’interaction phénoménologiques
et microscopiques avec une sonde simple (proton) [33] ou composée (noyau) [34, 35]. Le der-
nier isotope riche en neutron lié expérimentalement observé est  

O. Des travaux théoriques
utilisant des calculs de modèle en couches et HFB présentent des résultats contradictoires en
ce qui concerne la stabilité ou l’instabilité des noyaux    O et le supposé doublement magique
 

 O
 
4
. Malgré les nombreuses expériences utilisant différentes techniques, ces noyaux n’ont pas
été observés [36, 37, 38, 39, 40] (voir aussi la figure 1.8) ce qui soutient l’hypothèse que ces
noyaux ne sont pas liés. Les isotopes impairs d’oxygène ont été également étudiés dès 1989.
Un travail pionnier sur  

O a été effectué par W. Catford et al. en utilisant la réaction de trans-
fert multi-nucléons
 
O(   O,  O) [41]. Une récente étude a apporté de nouvelles informations
sur le schéma des niveaux de  

O [42]. Les réactions de cassure (break-up) ont été largement
utilisées pour l’étude des noyaux impairs exotiques et en particulier pour  

O dont la signature
du premier état excité est encore controversée [41, 43, 44, 45, 46].
Dans la suite, nous présenterons plus en détail l’état de l’art sur le noyau    O. Après son
observation en 1970 [47] et la mesure de masse deux ans plus tard [48], l’étude plus approfondie
de sa structure est devenue possible avec la production du faisceau de    O. Belleguic et al. [49]
ont mis en évidence par spectroscopie   en vol l’énergie du premier état excité 2  (3.19 MeV)
qui se révèle être plus élevée que l’énergie de 2

 de  
4
O. Thirolf et al. [50] ont complété les
connaissances sur     O en étudiant la réaction    O(  Au,  Au). Une raie   située à 3.17 MeV
a été observée confirmant de cette façon l’énergie de l’état 2


. Sur la figure 1.9 nous avons
présenté le spectre gamma obtenu. Les auteurs ont extrait la valeur de        1  95

	
 
	

. Le comportement inabituel du noyau    O a suscité l’intérêt de la communauté des
physiciens nucléaires. Les différentes expériences réalisées au cours des dernières années ont
mis en évidence de nouveaux états :
– un état 3  à 4.5 MeV (Spectroscopie   en vol [42, 49]),
– un état 0

 
à 4.9 MeV [42],
– un état (0  ,1  ) à 5.8 MeV (break-up de    O [51]),
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FIG. 1.8 – Matrice d’identification des noyaux obtenus par la fragmentation d’un faisceau de

4
Ar d’énergie 94.1 AMeV sur une cible de 690 mg/cm   . Aucun événement pour  

O n’a été
observé. D’après Tarasov et al. [38]
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FIG. 1.9 – Spectre gamma (corrigé de l’effet Doppler) obtenu dans l’expérience d’excitation
coulombienne de    O par une cible lourde de

Au à 50.6 MeV/nucléon. [50]
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– un état 2

 
à 6.5 MeV [42],
– un état 4

 à 6.9 MeV [42].
Le dernier noyau lié de la chaîne isotopique d’oxygène,  

O, a été étudié dans une expérience
de spectroscopie en ligne [42]. Aucune raie n’a pu lui être attribuée, alors que si un état 2  se
désexcitait par émission   , il aurait dû être observé. Il semble donc que cet état décroisse par
émission de neutron, ce qui permet d’assigner à son énergie une borne inférieure de 3.7 MeV,
représentée par la flèche sur la figure 1.10.
Cette étude révèle donc que l’énergie de premier état excité de    O augmente par rapport à
la valeur de  
4
O tandis que la valeur de        est inférieure à celle de  
4
O et met en évidence
la fermeture de sous-couche à N=14. Sur les figures 1.10 et 1.11, nous avons résumé les valeurs
de l’énergie du premier état excité 2

 et les probabilités d’excitation quadrupolaire pour les
isotopes de l’oxygène riches en neutrons. La courbe de E(2   ) présente le pic caractéristique
de fermeture de couche observé pour les noyaux magiques. Notons que pour la mesure de


 
 

, il faut réaliser une mesure complémentaire et plus directe.
Il est donc important d’étudier le comportement de    O pour comprendre l’évolution de la
chaîne isotopique de l’oxygène en approchant la limite de stabilité. Nous avons sondé pour la
première fois ce noyau par une réaction de diffusion élastique et inélastique de protons (sensible
aux neutrons) qui nous permettra d’obtenir de précieux renseignements sur la structure de    O
tels que la densité de matière, le paramètre de déformation dynamique       et la contribution
des neutrons et des protons à l’excitation. La diffusion de protons serait aussi une excellente
méthode pour rechercher l’état de 2  de  

O, mais les intensités de faisceaux disponibles ac-
tuellement ne sont pas suffisantes pour aborder cette étude.
1.6 Les particularités des réactions de diffusion de protons
en cinématique inverse
Les réactions avec des noyaux stables sont réalisées en cinématique directe, c’est-à-dire que
le faisceau de la sonde (proton) est envoyé sur une cible contenant les noyaux à étudier. L’angle
et l’énergie des protons diffusés sont mesurés, ce qui permet la construction de la distribution
angulaire pour des états d’énergies différentes. Dans le cas des noyaux exotiques, les réactions
sont réalisées en cinématique inverse : le faisceau de noyaux exotiques est produit puis envoyé
sur une cible composée de particules stables. Nous avons présenté des calculs de cinématique
relativiste pour la réaction    O(p,p’) en cinématique inverse dans le cas où le noyau est détecté
(fig. 1.12) et dans le cas où le proton de recul est détecté (fig. 1.13). Les noyaux de    O sont donc
émis vers l’avant sur une plage angulaire de 0 à 3  . L’état fondamental et 2

 sont situés très près
l’un de l’autre et la mesure angulaire doit avoir une très bonne précision (inférieure à 0.01  )
pour que l’on puisse les séparer. D’autre part, dans le cas général, le noyau peut être excité
au dessus de seuil d’emission de particules. S’il est détecté après avoir émis un ou plusieurs
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nucléons, l‘énergie et l’angle de diffusion ne seront pas reconstruits correctement. La détection
du proton de recul semble mieux appropriée. En effet, il est diffusé dans une région angulaire
plus large : de 0 à 90  , et la mesure des distributions angulaires se fera avec une meilleure
résolution. D’autre part, à partir de l’angle et de l’énergie des protons, nous pouvons déduire
l’énergie d’excitation du noyau que l’état excité soit ou non lié à de l’émission de particules.
Le faisceau de noyaux exotiques contient en général des contaminants. Pour sélectionner
la voie de la réaction, le proton doit donc être détecté en coincidence avec le noyau d’intérêt.
Cela est généralement réalisé avec un spectromètre ou deux détecteurs plastiques placés l’un à
la suite de l’autre. Une autre caractéristique des faisceaux exotiques est leur grande émittence.
Si la divergence du faisceau n’est pas prise en compte, la résolution peut être dégradée. L’angle
d’incidence des noyaux doit être par conséquent mesuré ainsi que la position d’interaction sur la
cible. Dans ce but, des détecteurs gazeux multifils ont été construits afin de mesurer événement
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FIG. 1.12 – Calculs de cinématique relativiste
de    O pour la réaction    O(p,p’) à 46.6 MeV en
cinématique inverse. La ligne continue indique
la diffusion élastique, et la ligne en pointillé
la diffusion vers l’état 2   de    O. Nous avons
placé les angles de diffusion dans le référentiel
de centre de masse.
FIG. 1.13 – Calculs de cinématique relativiste
du proton de recul pour la réaction    O(p,p’)
à 46.6 MeV en cinématique inverse. La ligne
continue indique la diffusion élastique, et la
ligne en pointillé la diffusion vers l’état 2   de
   O. Nous avons placé les angles de diffusion
dans le référentiel de centre de masse.
par événement la trajectoire incidente des noyaux.
L’ensemble MUST [52] que nous présenterons dans le prochain chapitre a été spécialement
conçu pour la détection de particules légères issues de réactions avec des faisceaux radioactifs,
et il répond à la plupart des contraintes évoquées ci-dessus. Sa résolution angulaire (0.3   à
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150 mm de la cible) et en énergie ( ﬀ 50 keV) le rend très performant aussi bien pour l’étude
des réactions de diffusion de protons que dans des réactions de transfert. Il peut en particulier
être couplé à des détecteurs de faisceaux tels que les détecteurs CATS [53] (utilisés dans notre
expérience) ainsi qu’à un spectromètre.
Une nouvelle génération de détecteur à vu le jour récemment : l’ensemble MUST II. Ins-
piré par l’architecture de MUST I, il est spécialement adapté à l’étude des noyaux exotiques
permettant la détection des particules de recul ou bien à celles provenant de la désintégration
en vol du projectile. Il peut être également couplé à d’autres détecteurs et offre la possibilité
d’études simultanées de plusieurs réactions. Le détecteur MUST II sera décrit plus en détail
dans le Chapitre 5.
Chapitre 2
Dispositif expérimental
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2.1. Production des faisceaux radioactifs au GANIL 27
Nous avons réalisé l’expérience de diffusion élastique et inélastique de protons sur le noyau
riche en neutrons    O en cinématique inverse au Grand Accélérateur National d’Ions Lourds
(GANIL) à Caen, France.
Dans ce chapitre, nous allons présenter successivement les étapes de la préparation de cette
expérience. Nous commencerons avec la méthode de production du faisceau radioactif et les
réglages nécessaires pour isoler le noyau d’intérêt. Nous donnerons une description générale
du dispositif expérimental en insistant sur le choix des détecteurs, imposé par les particularités
de la cinématique inverse. Nous poursuivrons avec la présentation des détecteurs utilisés et
l’électronique associée. Le télescope MUrs à STrips (MUST) [52] a été utilisé pour la détection
des protons de recul ; les Chambres À Trajectoire de Saclay (CATS) [53, 54], placées en amont
de la cible ont servi pour la reconstruction de la trajectoire du faisceau incident ; la chambre
d’ionisation et le détecteur plastique situés au plan focal du Spectromètre à Perte d’Énergie du
GANIL (SPEG) ont fourni l’énergie et le temps de vol (TOF) pour l’identification des noyaux.
Le signal d’une galette de microcanaux délivrait un signal pris comme "start" pour la mesure
de temps de vol (TOF). Enfin, deux détecteurs plastiques étaient disposés dans la chambre à
réaction pour la détection des noyaux diffusés aux angles supérieurs à  2 degrés.
2.1 Production des faisceaux radioactifs au GANIL
Deux méthodes sont utilisées actuellement pour la production de faisceaux radioactifs au
GANIL : production par fragmentation et production par la méthode ISOL. La première mé-
thode consiste en la production des noyaux exotiques par la fragmentation d’un faisceau de
noyaux stables sur une cible mince. La deuxième méthode, ISOL, utilise une cible épaisse, et
les noyaux radioactifs produits sont ionisés et accélérés. Une étude plus détaillée concernant
ces deux méthodes est donnée dans les références [15, 55]. Dans notre expérience, le faisceau
secondaire a été produit par fragmentation en vol.
La production de faisceaux radioactifs par fragmentation inclut plusieurs étapes : produc-
tion des ions, accélération du faisceau primaire, fragmentation sur une cible et réglages pour
sélectionner le noyau d’intérêt. Le choix de la nature du faisceau primaire est primordial car
il détermine dans une grande mesure le taux de production du noyau exotique étudié. Pour
souligner cette importance, notons que dans une précédente expérience, la fragmentation du
faisceau primaire

4
Ar d’intensité 2.3   Ae sur une cible de

  C de 362 mg/cm   n’a produit que
quelques dizaines de noyaux de    O par seconde (voir la réf. [56]). Dans notre expérience, nous
avons utilisé un faisceau primaire de

 S


 d’intensité 6   Ae. La production du    O a été ainsi
favorisée.
Les ions de

 S



sont extraits d’une source ECR (Electron Cyclotron Resonance) et ac-
célérés successivement par un cyclotron compact (C01 ou C02), suivi de deux cyclotrons à
secteurs séparés CSS1 et CSS2 (fig. 2.1) pour atteindre au final une énergie de 77.5 MeV/A. Le
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faisceau ainsi produit est conduit sur une cible de production de

  C d’épaisseur 428 mg/cm   .
La production du faisceau secondaire a été optimisée en inclinant la cible à 37.5 degrés ce qui
correspond à 540 mg/cm   d’épaisseur effective.
FIG. 2.1 – Aires expérimentales de GANIL
Le faisceau secondaire obtenu contient une multitude de noyaux de Z et A différents. Une
autre particularité du faisceau secondaire est sa grande divergence angulaire. Elle est de l’ordre
de 100 mrad ce qui est supérieur à l’acceptance angulaire de la ligne de transmission au GANIL
(5-10 mrad). La transmission est améliorée en plaçant la cible de production dans le dispositif
SISSI (Superconducting Intense Source for Secondary Ions) [57], composé de deux solénoïdes
entourant la cible. Le premier solénoïde, S1, focalise le faisceau primaire sur la cible de pro-
duction et le deuxième, S2, focalise le faisceau secondaire dans la ligne de transmission (voir
2.2).
FIG. 2.2 – Schéma de principe du dispositif SISSI
La purification du faisceau est effectuée dans le spectromètre  . Ce dispositif est constitué
de deux dipôles entourant un dégradeur, qui dans notre cas était une feuille d’Al d’épaisseur
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effective 153.5 mg/cm   . Lorsque les noyaux sont analysés par le premier dipôle, ils sont déviés
différemment en fonction de leur masse (A) et de leur charge (Z). En effet, une particule de
masse m, de charge Q et de vitesse v est soumise dans l’approximation non relativiste à une
force F,
  1

1


 

 (2.1)
où B est le champ magnétique et  le rayon de la trajectoire. Les noyaux du faisceau primaire
sont totalement épluchés donc Q=Z. Nous obtenons finalement




 
/ (2.2)
Donc chaque noyau suivra une trajectoire de rayon  qui est fonction de son rapport A/Z. Les
noyaux ayant tous en moyenne la même vitesse, nous avons une première sélection des noyaux
produits en A/Z mais le nombre de noyaux différents reste élevé (voir 2.3). Pour réduire ce
nombre, un dégradeur est placé après le premier dipôle [58]. D’après la formule de Bethe-Block
[59], la perte d’énergie d’un ion de charge Z et de vitesse v dans un matériau est proportionnelle
à Z   /v   
 
 
 

 
/ (2.3)
Le premier dipôle impose le rapport B  donc v 	
 . La perte d’énergie est finalement pro-
portionnelle à 





 
 
/
Pour conserver la même courbure de trajectoire  du faisceau secondaire, le champ magné-
tique B du deuxième dipôle est diminué de

(B  ) tel que 


1


 

[15].
Cette méthode permet une sélection efficace des noyaux d’intérêt. Sur les figures 2.3 et 2.4,
nous présentons les matrices d’identification des noyaux du faisceau secondaire avant et après
le dégradeur. L’identification des noyaux a été réalisée en repérant sur la figure 2.3 les noyaux
correspondant à A/Z=2 et A/Z=3. La comparaison du nombre des noyaux sur les deux figures
montre que seulement 10% de la variété des noyaux est transmise après le dégradeur.
La variété des noyaux transmis a été réduite par une fermeture des fentes après le spectro-
mètre  dans le sens horizontal. Le faisceau secondaire obtenu était constitué de 12% de    O,
82% de  

Ne et 6% de  

F. Les noyaux contaminants sont donc produits en grande proportion et
l’identification des noyaux un par un sera nécessaire pour isoler les événements d’intérêt. Dans
le tableau 2.1 sont résumées quelques caractéristiques des faisceaux primaire et secondaire.
L’énergie par nucléon du faisceau secondaire est nettement plus faible que celle du faisceau
primaire. Cela est dû principalement à la perte d’énergie dans la cible de production.
Nous avons calculé le taux de production des noyaux avec le code LISE [60] en se plaçant
dans les conditions de l’expérience. Les caractéristiques du faisceau primaire, de la cible de
production et du dégradeur sont celles présentées dans le tableau 2.1. L’acceptance en moment
est de 0.5%. Les résultats sont présentés dans le tableau 2.2.
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TAB. 2.1 – Caractéristiques des faisceaux primaire et secondaire
Noyaux produits     O  

F  

Ne
Intensité Code LISE (pps) 1800 10000 14000
Intensité expérience (pps) 1200 600 8200
TAB. 2.2 – Comparaison des intensités calculées avec le code LISE et celles mesurées en expé-
rience
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FIG. 2.3 – Matrice d’identification des noyaux du faisceau secondaire par TOF-

E sans dé-
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FIG. 2.4 – Matrice d’identification des noyaux du faisceau secondaire par TOF-

E avec dé-
gradeur
L’intensité prédite par le code LISE pour la production des trois noyaux,    O,  

F et  

Ne
est surestimée.
2.2 Description générale du dispositif expérimental
Le faisceau purifié est transmis en mode achromatique jusqu’à la salle SPEG où nous avions
installé la cible de protons (CH
 
)  et les détecteurs. Sur la figure 2.5 est représenté le dispositif
expérimental. Dans la chambre à réaction a été disposé un ensemble de 8 télescopes MUST
(MUrs à STrips) pour la détection des protons de recul. Il se présente sous la forme de deux
colonnes de quatre télescopes chacune. La distance entre la cible de réaction et le centre des
faces d’entrée de MUST est de 150 mm.
32 Chapitre 2. Dispositif expérimental
FIG. 2.5 – Vue schématique du montage expérimental. Dans la chambre à réaction sont placés
les 8 télescopes MUST, les deux détecteurs plastiques et l’un des détecteurs de faisceau CATS.
Le deuxième détecteur CATS est positionné avant la chambre à réaction. Le sens de transport
du faisceau est de gauche à droite.
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En amont de la cible de réaction ont été placées deux chambres proportionnelles multifils,
CATS (Chambre À Trajectoire de Saclay) [54]. L’une était située à l’intérieur de la chambre à
réaction, l’autre en amont. Elles donnent une mesure bidimensionnelle de la position de pas-
sage des noyaux. Cela permet la reconstruction de l’angle d’incidence du faisceau et du point
d’interaction sur la cible. Nous verrons dans l’analyse des données que la prise en compte de
ces paramètres améliore considérablement la résolution de l’angle de diffusion des protons.
Les noyaux d’    O ont été identifiés par leur perte d’énergie dans une chambre à ionisa-
tion disposée au plan focal du Spectromètre à Perte d’Énergie (SPEG) [61] et par le temps de
vol entre CATS 2 et le détecteur plastique situé derrière la chambre d’ionisation. Les noyaux
diffusés à des angles supérieurs à l’acceptance de la ligne SPEG, c.à.d. à  2 degrés dans le
laboratoire, ont été détectés dans deux détecteurs plastiques situés à 787 mm de la cible, juste
avant la sortie du faisceau de la chambre à réaction. Un détecteur à galette de microcanaux
disposée à la sortie du spectromètre  était utilisée pour la mesure de temps de vol des noyaux
jusqu’au plastique du SPEG.
Dans les sections suivantes, nous allons décrire plus en détail les détecteurs utilisés dans
cette expérience et l’électronique qui leur est associée.
2.3 Détecteur de particules légères MUST
Le télescope MUST [52] a été conçu pour la détection de particules légères dans des ré-
actions directes. Il est constitué de trois étages : Si à pistes, Si(Li) et CsI(Tl). Chacun de ces
détecteurs mesure l’énergie déposée par les particules. Le Si à pistes fournit également la posi-
tion de détection permettant de calculer l’angle de diffusion.
Cet ensemble permet la détection de protons d’énergie maximale d’environ 70 MeV. En
tenant compte de la distance entre la cible et le détecteur MUST, la couverture angulaire de
l’ensemble des 8 télescopes est de 1.28 sr soit 10% de 4   .
2.3.1 Détecteur Si à pistes
Le premier étage est constitué d’un détecteur de Si à pistes construit par la société CAN-
BERRA. Son épaisseur est d’environ 300   m et sa surface active de 60  60 mm   . Le point de
détection du proton est repéré par les 60 pistes horizontales sur la face d’entrée et 60 pistes
verticales sur la face de sortie. La largeur des pistes, 1 mm, correspond à un angle de 0.2 degré
vu de la cible. L’énergie maximale des protons détectés dans le détecteur à pistes est d’environ
6 MeV.
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Électronique
Chaque piste de côté ohmique (Y) et jonction (X) est équipée d’un préamplificateur déve-
loppé et construit par le Service d’Électronique Physique de l’Institut de Physique Nucléaire
d’Orsay (SEP).
Les préamplificateurs des pistes d’entrée (côté jonction) sont optimisés pour la mesure de
temps. Ils utilisent un préamplificateur de courant muni d’un transistor bipolaire choisi à cause
de sa réponse rapide en temps.
La mesure de l’énergie est effectuée sur les deux côtés mais le signal du côté ohmique est
optimisé pour une meilleure résolution en énergie. Pour cette raison les pistes du côté ohmique
sont équipées par des préamplificateurs de charge avec un gain de 20 mV/MeV.
Les signaux des 60 pistes X et 60 pistes Y de chaque détecteur Si à pistes sont traités par la
carte SMP128X (voir fig. 2.6) fabriquée par le SEP de l’IPN. Le signal de chaque piste X est
FIG. 2.6 – Carte SMP128X [52] et [62]
divisé en deux voies :
– voie énergie - le signal est amplifié, intégré et codé dans 8 ADC
– voie temps - le signal passe par un amplificateur rapide suivi par un discriminateur à seuil
haut, le OU de toutes les pistes paires et impaires génère un signal, appelé L   , il est pris
comme référence temporelle pour le temps de vol entre CATS2 et le détecteur Si à pistes,
il est donc injecté comme  dans des TACs internes, le 	
 commun de toutes les
pistes est donné par un signal externe provenant de CATS 2 (voir le schéma électronique
de CATS 2 2.16), l’amplitude résultante est codée dans un ADC.
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Les signaux analogiques des 60 pistes Y sont amplifiés et injectés dans un circuit suiveur-
bloqueur (Track and Hold) qui mémorise l’amplitude du signal ; le codage est ensuite effectué
dans 8 ADC.
Logique des traitements des signaux et acquisition
Dans les conditions d’une expérience, le détecteur MUST fonctionne en mode "couplé",
c’est à dire qu’il est synchronisé avec les autres détecteurs utilisés dans l’expérience. Les huit
détecteurs MUST, disposés dans un chassis VXI, communiquent avec le trigger externe via la
carte Slot0. Si une particule est détectée, nous avons vu dans la section ci-dessus qu’un signal
logique L   est émis par la carte SPM128X correspondante. Un point de validation est généré
et les mesures d’énergie sur toutes les voies jonction et ohmique sont alors effectuées et mémo-
risées. Le OU des 8 signaux L   est ensuite réalisé par un module externe et le signal résultant
est envoyé au trigger externe GANIL Master Trigger (GMT). Si le GMT accepte l’événement,
un signal logique, Fast Trigger Accepted (FTA), est émis. Le rôle du FTA est de générer une
fenêtre de validation qui est renvoyée à la carte SMP128X. Si le point de validation de MUST
se trouve à l’intérieur de la fenêtre de validation, l’acquisition des modules MUST est bloquée
par un signal d’inhibition reçu du GMT à travers le Slot0. Les signaux mémorisés sont alors co-
dés. Les données subissent un premier traitement par le Digital Signal Processor (DSP) et sont
envoyées ensuite par le Slot0 vers un processeur VME167 qui à son tour transmet les données
à une station SUN située à l’extérieur de la salle de faisceau. Une fois le codage terminé, le
GMT remet à zéro la carte SMP128X et lève l’inhibition. Si en revanche l’événement n’a pas
été accepté, la carte SMP128X est remise à zéro.
Un logiciel permet les réglages des cartes SMP128X tels que les seuils des discriminateurs
des voies jonction, le retard du point de validation, les portes d’intégration des voies jonction et
les générateurs test.
2.3.2 Détecteur Si(Li)
Pour la détection des protons d’une énergie allant jusqu’à 25 MeV, il était nécessaire d’uti-
liser un détecteur épais de silicium. Le détecteur silicium compensé au lithium (Si(Li)) a été
réalisé par le Service des détecteurs de l’Institut de Physique Nucléaire d’Orsay par la diffusion
d’ions de Li dans un bloc de silicium de type p. Il est placé à 5 mm derrière le détecteur Si à
pistes et il a les dimensions suivantes : surface active de 58  58 mm   et 4 mm d’épaisseur. La
surface active d’entrée du détecteur est inférieure à celle des Si à pistes. Donc les particules
détectées dans les pistes situées au bord du détecteur Si à pistes ne sont pas détectées dans
les Si(Li). D’autre part, le procédé de fabrication provoque une zone morte d’environ 500   m
sur la face arrière du détecteur. Ces effets seront pris en compte lors de l’extraction des événe-
ments d’intérêt. Une couche d’or est déposée sur chaque côté du détecteur jouant ainsi le rôle
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d’électrodes. La tension de polarisation appliquée est de 400 V.
Électronique
Le détecteur Si(Li) est muni d’un préamplificateur de charge (PAC) similaire à ceux du
côté ohmique des Si à strips. Le signal est envoyé ensuite dans un amplificateur lent CAEN
avant d’être codé dans un ADC au standard VXI. Un système de refroidissement maintient la
température de l’ensemble détecteur-électronique à une température d’environ 10  C pour un
fonctionnement optimal.
2.3.3 Détecteur CsI(Tl)
Le troisième étage du télescope MUST est constitué d’un détecteur de CsI. Pour quatre des
télescopes nous avons utilisé les CsI Single, constitués par un seul cristal de CsI. Il ont été
fabriqués par la société SCIONIX. Leurs dimensions, 60  60  30 mm

, ont été choisies pour
permettre la détection de protons jusqu’à 70 MeV. À partir d’une profondeur de 15 mm les
cristaux épousent une forme conique afin de favoriser la collection des photons de scintillation.
Les côtés des cristaux sont enveloppés avec un matériau réfléchissant et la face d’entrée est
recouverte d’environ 2   m de mylar aluminisé.
Les quatre autres télescopes ont été munis d’un ensemble de quatre cristaux de CsI appelés
Quattro, fabriqué à l’Institut de Physique Nucléaire. Les CsI Quattro ont été conçus pour l’étude
de l’émission de deux protons dans les noyaux légers déficients en neutrons [63]. En effet, pour
discriminer les événements où deux protons sont détectés dans le même télescope, il a fallu
augmenter la granularité de l’ensemble de détection. Chaque cristal, de dimension 30  30  30
mm

, est recouvert de quatre couches de teflon d’épaisseur 10   m et d’une couche de mylar
aluminisé sur la face d’entrée.
Les tensions appliquées aux trois détecteurs du télescope MUST sont résumées dans le
tableau 2.3 et sur les figures 2.7 et 2.8.
tension (V) courant (   A)
Si à pistes 30-50 1-3
Interpistes 5 0-1
Si(Li) 400 6 - 18
CsI(Tl) 50 —
TAB. 2.3 – Tensions et courants
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FIG. 2.7 – Tensions de polarisation du dé-
tecteur Si à pistes ([54])
FIG. 2.8 – Tensions de polarisation du dé-
tecteur Si(Li)
Électronique
Tous les cristaux sont munis d’une photodiode PIN de type Hamamatsu S3204 d’une surface
active de 18  18 mm   . La réponse spectrale de cette photodiode (maximum entre 600 et 1000
nm) est bien adaptée à la détection de rayonnement provenant du cristal CsI(Tl). Le couplage
entre le cristal et la photodiode est assuré par la colle EPOTEK.
Les CsI(Tl) Single sont équipés de préamplificateurs, fabriqués par la société SCIONIX.
Chacun des CsI(Tl) Quattro est muni d’un préamplificateur de charge PAC07B, fabriqué par le
Service d’électronique de l’IPN d’Orsay (SEP). Les signaux issus des préamplificateurs sont
injectés dans un amplificateur CAEN et codés ensuite dans un ADC au standard VXI.
2.3.4 Support mécanique
Le support mécanique des 8 télescopes MUST a été construit par le Service de Mécanique
à l’Institut de Physique Nucléaire d’Orsay. Il est constitué de deux plaques sur lesquelles sont
montés les 8 télescopes. Nous avons donc deux colonnes de 4 télescopes, chacun orienté vers
la cible (voir fig. 2.9). Les plaques sont fixées sur deux couronnes (C1 et C2) mobiles dans
la chambre à réaction, et pouvant donc se déplacer indépendamment l’une de l’autre. Pour
une efficacité géométrique maximale dans la région d’intérêt (15 - 45 deg. dans le référentiel
du centre de masse), les couronnes étaient disposées successivement dans les configurations
présentées dans le tableau 2.4.
C1 C2
Configuration 1 -60 deg. 70 deg.
Configuration 2 -65 deg. 75 deg.
TAB. 2.4 – Positions des couronnes C1 et C2
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FIG. 2.9 – Montage des huit détecteurs MUST disposés sur deux colonnes
2.4 Détecteurs plastiques disposés à l’intérieur de la chambre
à réaction
À l’intérieur de la chambre à réaction ont été placés deux détecteurs plastiques (voir fig.
2.5) pour la détection de noyaux du faisceau émis aux angles dans le référentiel du laboratoire
supérieurs à l’acceptance du SPEG qui est de  2 degrés. Vu la cinématique de la réaction
   O(p,p’) (voir Chapitre 1), ces événements correspondent aux grands angles dans le référentiel
du centre de masse.
Les scintillateurs plastiques (NE-102A) de dimensions 100 mm x 50 mm x 10 mm étaient
enveloppés avec un matériau réfléchissant. Un guide de lumière achemine les photons créés par
le passage d’une particule chargée vers un photomultiplicateur. Le signal électrique généré est
traité par la chaîne électronique présentée sur la fig. 2.10 pour obtenir l’énergie déposée et le
temps de vol entre CATS 2 et les plastiques.
Le schéma électronique pour le plastique 2 est identique à celui du plastique 1.
2.5 Spectromètre à Perte d’Energie du GANIL (SPEG)
Le dispositif SPEG est constitué d’un analyseur et d’un spectromètre, formant un ensemble
achromatique [61]. Dans notre expérience, l’analyseur était réglé en mode achromatique, c’est
à dire que le faisceau etait focalisé sur la cible, et le spectromètre était en mode dispersif au
plan focal (voir la figure 2.11). Cette configuration a été utilisée pour satisfaire aux contraintes
expérimentales. En effet, pour augmenter le taux de comptage dans MUST et la précision dans
la mesure de l’angle de diffusion, nous avions besoin d’une dispersion minimale du faisceau sur
la cible.
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FIG. 2.10 – Schéma électronique du détecteur plastique (PL1) placé à l’intérieur de la chambre
à réaction
Le spectromètre était placé à 0  et son acceptance angulaire est de 4  . Dans le plan focal
du SPEG sont disposées deux chambres à dérive suivies d’une chambre d’ionisation et un scin-
tillateur plastique. Dans notre expérience n’ont été utilisés que les deux derniers détecteurs que
nous présenterons par la suite.
FIG. 2.11 – Principe de fonctionnement du spectromètre SPEG
2.5.1 Chambre à ionisation
La chambre à ionisation est constituée de 17 feuilles de mylar aluminisé disposées à 4.27
cm l’une de l’autre et définissant de cette façon 8 cellules remplies d’isobutane (voir fig. 2.12).
Les dimensions finales sont : 70 cm de largeur utile et 12 cm de hauteur. Chaque cellule se
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comporte comme une chambre à ionisation individuelle qui délivre un signal électrique propor-
tionnel à l’énergie déposée par la particule le long de son trajet. La somme des huit signaux est
proportionnelle à l’énergie totale déposée dans le détecteur. Donc, c’est ce paramètre que nous
utiliserons pour l’identification en Z.
FIG. 2.12 – Chambre à ionisation du plan focal du SPEG
2.5.2 Scintillateur plastique
Le détecteur plastique est placé à la suite de la chambre d’ionisation. Il est constitué de
BC400(NE102A) de 2 cm d’épaisseur, 72 cm de largeur et 15 cm de hauteur. L’énergie déposée
par les noyaux du faisceau secondaire est recueillie et convertie en signal électrique par deux
tubes photomultiplicateurs (PM) disposés des deux côtés du plastique. Chaque PM émet un
signal qui sert d’une part, à mesurer l’énergie déposée et d’autre part, comme référence pour la
mesure du temps de vol entre le plastique et d’autres détecteurs utilisés dans l’expérience. Le
schéma électronique associé au détecteur plastique lu par le PM gauche est représenté sur la
figure 2.13.
2.6 Chambres À Trajectoire de Saclay
Les Chambres À Trajectoire de Saclay (CATS) [53, 54] sont construites selon le principe
des chambres proportionnelles multifils basse pression (MWPC). Elles ont été développées au
CEA/DAPNIA-Saclay. Un ensemble de fils anodes est disposé entre deux plans cathodiques
constitués par des bandes de 2.52 mm de largeur à une distance de 0.2 mm l’une de l’autre
(voir fig. 2.14). Les bandes du premier plan cathodique sont orientées orthogonalement aux
fils de l’anode tandis que les bandes du deuxième plan y sont parallèles. Les fenêtres d’entrée
2.6. Chambres À Trajectoire de Saclay 41
FIG. 2.13 – Schéma électronique du scintillateur plastique
FIG. 2.14 – Chambre à fils basse pression CATS
et de sortie du détecteur sont constituées de mylar de 1.5   m d’épaisseur. Le gaz utilisé est
l’isobutane à une pression comprise entre 8 et 16 mbar. La pression dépend de la charge des
noyaux détectés, de leur énergie et de l’intensité du faisceau. L’avantage d’utiliser un MWPC à
basse pression est que nous aurons deux zones d’amplification, dans la zone du champ constant
et au voisinage des fils. Cela implique que le signal résultant sera dû à la fois au mouvement
des électrons et au mouvement des ions, d’où une bonne résolution temporelle.
Le choix d’utiliser l’isobutane a été motivé par le meilleur gain dans la multiplication des
charges par rapport aux autres gaz [64]. Les détecteurs sont utilisés d’une part pour la localisa-
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tion des particules chargées et d’autre part comme référence temporelle.
Lorsqu’une particule traverse le détecteur, elle ionise le gaz. Sous l’action du champ élec-
trique, les électrons et les ions sont séparés. Le mouvement des ions induit un signal positif sur
les cathodes et un signal négatif sur l’anode. Le centroïde des charges induites sur les cathodes
correspond à la position de passage de la particule à travers le détecteur. Nous obtenons de cette
façon une localisation bidimensionnelle de la trajectoire de la particule incidente.
2.6.1 Électronique
L’anode est soumise à une tension positive de 750 V, tandis que les bandes cathodiques
sont au potentiel de la masse au travers des préamplificateurs de charge qui leur sont associés.
Le signal de l’anode est amplifié par un amplificateur de tension rapide de gain 200 (voir fig.
2.15) qui délivre deux signaux : l’un est injecté dans un codeur de charge (QDC) pour obtenir
la charge totale collectée sur l’ensemble des fils anodiques, et l’autre sert pour générer la porte
de codage des QDC des signaux des bandes, comme entrée pour le trigger externe, le GMT, et
il est également envoyé vers différents Time Amplitude Converters (TAC) pour la mesure de
temps de vol (voir fig. 2.16).
FIG. 2.15 – Électronique associée aux fils et aux bandes de CATS 1 [54]
Les signaux provenant des bandes sont mis en forme par des préamplificateurs de charge
délivrant deux signaux de polarité inverse transmis a un module NIM. Le rôle de ce module est
d’additionner ces signaux afin d’éliminer les bruits parasites et d’amplifier le signal. Le signal
ainsi amplifié est codé par un QDC à l’intérieur de la porte d’intégration créée par le signal de
l’anode en coïncidence avec le signal de validation du GMT (voir fig. 2.16).
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FIG. 2.16 – Schéma électronique des détecteurs CATS
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2.7 Détecteur GALTEMPS
Le détecteur GALTEMPS a été construit sur la base de galettes de microcanaux pour la
mesure du temps de vol [65]. Il consiste en une feuille de carbone disposée sur la trajectoire du
faisceau incident à la sortie du spectromètre  et inclinée à 45 degrés.
Lorsqu’un ion passe à travers la feuille de carbone, il arrache des électrons qui sous l’effet
d’un champ électrique uniforme sont accélérés vers une paire de galettes de microcanaux. Le
signal électrique généré sur l’anode est pris comme référence pour le temps de vol entre la
galette et le plastique du SPEG et la galette et CATS 2 (voir le schéma électronique fig. 2.17).
L’efficacité de détection, 76%, a été calculé par rapport au SPEG. La résolution en temps de
ce dispositif a été estimée à 1.0 ns pour le faisceau de    O à partir du temps de vol entre le
détecteur de microcanaux et le plastique du speg.
Ce détecteur a été utilisé essentiellement durant la phase de réglage du faisceau secondaire.
FIG. 2.17 – Schéma électronique des temps galette-CATS 2, CATS 2-plastique du SPEG et
galette-plastique du SPEG
2.8 Électronique de déclenchement et acquisition
L’acquisition générale est contrôlée par un trigger externe GANIL Master Trigger (GMT)
qui gère l’acceptation des événements provenant des différents détecteurs décrits ci-dessus. Sur
la figure 2.18 est présenté le schéma électronique général de l’expérience. Nous y avons résumé
les chaînes électroniques de tous les détecteurs utilisés et donné leur lien avec le trigger externe.
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FIG. 2.18 – Schéma électronique général de l’expérience
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Certains des détecteurs ont été choisis comme voie déclencheuse pour l’acquisition. Lors-
qu’ils sont touchés, ils envoient en entrée du GMT un signal rapide. Nous obtenons un mot de
16 bits, chaque bit correspondant à une voie de déclenchement. Ce mot est lu par le programme
d’acquisition et est comparé à une configuration prédéterminée, appelée "mot de déclenche-
ment". Si le mot délivré par le GMT correspond à cette configuration, le GMT ouvre une fe-
nêtre d’analyse rapide Fast Analysing Gate (FAG) (voir la figure 2.19), envoyée vers tous les
codeurs. Un mot correspondant aux détecteurs dont le signal se trouve à l’intérieur de cette fe-
FIG. 2.19 – Chronogramme de l’expérience
nêtre est constitué et comparé aux "mots d’acceptation". Si la configuration est admise, le signal
d’acceptation (Fast Trigger Accepted, FTA) est envoyé vers tous les détecteurs. Les portes de
codage des QDC et ADC des Si(Li), CsI(Tl) et CATS sont alors créées ainsi que la fenêtre de
validation (VAL) de MUST. Les données des modules MUST qui ont leur point de validation
(PVAL) dans cette fenêtre vont être alors codées. Un signal d’inhibition (INH) est émis par le
GMT vers tous les codeurs afin de bloquer l’acquisition de nouveaux événements pendant toute
la période du codage. En même temps, un signal donnant l’ordre de codage (CT) de l’événement
est envoyé vers le Slot0 pour le codage des données de MUST et vers les codeurs des autres
détecteurs (Cats, plastiques et chambre à ionisation). A son tour, le Slot 0 indique au GMT par
un signal (COD) qu’il est en train de coder. A la fin du codage, le signal MRST (Master ReSet
Trigger) remet à zéro les valeurs des codeurs. L’électronique est alors prête pour l’acquisition
de nouveaux événements.
Les données codées sont regroupées par paquets, appelés buffers, et envoyées à la station
de travail se situant dans la salle de contrôle de SPEG. Un programme informatique 1 lit les
données et les enregistre sur des bandes magnétiques selon un ordre préalablement défini. En
1Un exemple de programme d’acquisition utilisé au GANIL ainsi que la présentation générale de l’acquisition
peut être consulté dans la référence [66]
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même temps, certaines des données sont affichées en ligne pour contrôler le bon déroulement
de l’acquisition.
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3.1. Traitement des données des détecteurs à faisceau CATS 51
Ce chapitre est consacré au travail de calibration des différents détecteurs utilisés dans l’ex-
périence. En premier lieu, nous présenterons une description détaillée de la calibration des dé-
tecteurs CATS, Si à pistes, Si(Li) et CsI(Tl), suivie par les méthodes d’identification des parti-
cules légères détectées avec le télescope MUST et des noyaux du faisceau secondaire détectés
dans SPEG. Nous allons discuter de différents aspects dans le traitement des données, perte
d’énergie dans la cible et efficacité géométrique du dispositif des 8 détecteurs MUST, avant de
présenter le calcul des principales quantités qui seront extraites des données physiques.
3.1 Traitement des données des détecteurs à faisceau CATS
Nous avons mentionné dans le Chapitre 2 que les détecteurs CATS fournissent la position de
passage des noyaux. Cette position correspond au barycentre de la distribution de charge reçue
sur les bandes. Nous avons donc besoin de faire un étalonnage relatif des gains des chaines
électroniques des différentes bandes.
3.1.1 Principe d’étalonnage en charge
Les détecteurs CATS ont été calibrés en injectant successivement sur les fils d’anode des si-
gnaux de différentes amplitudes provenant d’un générateur d’impulsions. La charge induite sur
les bandes X et Y est codée dans un QDC. Pour chaque bande, nous construisons un spectre de
pics correspondant aux différentes amplitudes de signal (voir fig. 3.1). Pour repérer le piédestal
électronique des codeurs de charge, nous avons effectué un codage lorsqu’aucun signal n’est
injecté sur les fils de l’anode.
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FIG. 3.1 – Spectre de calibration pour une bande du détecteur CATS
Un programme informatique permet de relever les caractéristiques de chaque pic (centroïde,
largeur à mi-hauteur). La méthode de régression linéaire est ensuite utilisée pour construire les
courbes d’étalonnage pour chaque bande. La charge Q

est calculée en utilisant le gain donné
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par cet étalonnage et le piédestal électronique selon la relation suivante :


13  

2







 (3.1)
où q

est la charge mesurée en canaux pour la bande i, p

le piédestal électronique et g

son gain.
La charge de chaque bande est calculée par rapport à une bande de référence avec un gain g   .
Cet étalonnage, relatif à une bande donnée, fournit non pas la charge absolue de la bande mais
une valeur en canaux proportionnelle à la charge    .
3.1.2 Calcul du barycentre
Une fois les données des bandes de CATS ajustées, nous ne retenons que les charges qui
sont supérieures à un seuil défini comme la somme du piédestal électronique p

et du produit
d’un coefficient  avec la largeur 

du piédestal :
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Dans notre cas, nous avons pris  =3 appliqué à toutes les bandes. Le nombre de bandes ayant
une charge au-dessus du seuil et donc au-dessus de bruit est typiquement de 5-6 bandes.
Deux méthodes ont été testées pour déterminer la position de passage des noyaux à travers
chacun des détecteurs CATS par le calcul du barycentre à toutes les bandes et du barycentre à
trois bandes.
Barycentre à toutes les bandes
Le barycentre à toutes les bandes est calculé à partir de la distribution de charge entourant
la bande de charge maximale et limitée par des bandes de charges nulles. Aucune condition sur
le nombre de bandes n’est appliquée, il peut être pair ou impair. Il est donné par la relation 3.3 :
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Tous les événements pour lesquels les CATS ont été touchés, fournissent un barycentre correct.
Donc, nous ne rejetons aucun événement.
Barycentre à trois bandes
Pour le calcul du barycentre à trois bandes, nous avons utilisé la bande portant la charge
maximale et ses bandes voisines à condition que leur charge ne soit pas nulle. Le barycentre est
calculé selon la relation :
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où  

est le barycentre des bandes verticales par rapport à la direction du faisceau incident, 
la position du centre de la bande  et  sa charge. Le barycentre des bandes horizontales par
rapport la direction du faisceau incident est calculé de la même manière en prenant les positions
	
 et 
 correspondantes. Sur les figures 3.2 a) et b), nous avons présenté les barycentres X et
Y du CATS 2.
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FIG. 3.2 – Profil du faisceau secondaire à travers le détecteur CATS 2 reconstruit a) en X et b)
en Y avec le barycentre non corrigé ; c) en X et d) en Y avec le barycentre corrigé
Les discontinuités observées sont liées à la méthode de reconstruction du barycentre à partir
de trois bandes qui favorise le cas dans lequel la particule passe à travers une bande [54].
Une correction a été apportée au barycentre calculé à partir de la charge des trois bandes
afin de tenir compte des particularités de cette méthode. Le barycentre corrigé est donné par la
relation 3.5 :
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– où n est le numéro de bande portant la charge la plus importante,
– (2.54.n+1.27) désigne alors le centre de la bande de charge maximale
– bar - (2.54.n+1.27) est la différence du barycentre calculé et la position du centre de la
bande de charge maximale modulée par le coefficient a.
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Le coefficient de correction a été déterminé de sorte à obtenir une distribution continue comme
il est montré sur les figures 3.2 c) et 3.2 d).
Le tableau 3.1 résume les coefficients correctifs finaux.
coeff. a X Y
CATS 1 0.63 0.65
CATS 2 0.65 0.60
TAB. 3.1 – Coefficients correctifs pour la méthode du barycentre à trois bandes
Nous avons essayé de relier les valeurs de ces coefficients à la masse des noyaux détectés
pour différentes expériences. Aucune régularité n’a été constatée comme nous l’indiquent les
valeurs pour le coefficient a : 0.69 pour un faisceau de  He [54] et environ 0.5 pour
 
Be [67].
La détection dépend de la pression et de la tension appliquée au détecteur. Par conséquent, ces
paramètres conditionnent également les valeurs du coefficient correctif a.
3.1.3 Reconstruction de la trajectoire des noyaux incidents
Comme nous l’avons expliqué ci-dessus, chaque détecteur CATS fournit un barycentre X et
Y correspondant au passage des noyaux incidents pour Z fixé, Z étant la position du détecteur.
Nous reconstruisons le point d’interaction sur la cible (x  ,y  ) en utilisant les relations indiquées
dans l’annexe A. La coordonnée z  a été déterminée par tirage aléatoire dans l’épaisseur de la
cible. Dans notre expérience, toutes les bandes des deux détecteurs étaient opérationnelles et
aucune correction n’a été appliquée à ce calcul.
Sur les figures 3.3, 3.4 et 3.5 sont présentés les profils du faisceau à travers le CATS 1,
CATS 2 et sur la cible. Nous observons l’effet de la focalisation du faisceau sur la cible dû aux
angles d’incidence non-nuls des noyaux. En effet, les largeurs à mi-hauteur en X et Y du profil
du faisceau sont respectivement (23.66 mm, 13.31 mm) sur CATS 1 et (13.86 mm, 6.89 mm)
sur CATS 2. Sur la cible, elles sont 9.6 mm en X et 4.55 mm en Y.
La distribution angulaire du faisceau incident sur la cible est présentée sur la figure 3.6. Au
moment de l’évaluation de l’angle de diffusion du proton du recul, il convient de tenir compte
de la position du point d’interaction sur la cible et de l’angle d’incidence des noyaux. Nous
verrons que cela améliore significativement la résolution sur l’angle de diffusion.
3.1.4 Résolution en position
Dans le but de valider le positionnement des détecteurs MUST et pour évaluer la résolution
en position sur la cible, nous avons placé au niveau de la cible un masque percé de trous de
diamètre 0.5 mm. Pour cette étude, nous avons retenu les événements pour lesquels les détec-
teurs CATS et le détecteur plastique de SPEG ont été touchés. En utilisant l’étalonnage relatif
3.1. Traitement des données des détecteurs à faisceau CATS 55
 [mm]1X
-40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40
 
[m
m]
1Y
-40
-30
-20
-10
0
10
20
30
40
0
5
10
15
20
25
30
35
40
45
FIG. 3.3 – Profil du faisceau secondaire à travers le détecteur CATS 1
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FIG. 3.4 – Profil du faisceau secondaire à travers le détecteur CATS 2
en gain décrit ci-dessus, nous avons calculé la position de passage de chaque noyau à travers les
CATS par la méthode du barycentre à trois bandes et nous avons reconstruit sa position x et y
d’arrivée sur le masque. Sur la figure 3.7 a) est représentée l’image du masque construit avec le
barycentre à trois bandes (à comparer avec le plan du masque de la figure 3.7 b).
Nous avons réalisé les projections en x et en y (voir la figure 3.8) du trou ayant l’intensité
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FIG. 3.5 – Profil du faisceau secondaire sur la cible
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FIG. 3.6 – Distribution de l’angle d’incidence sur la cible calculée par rapport à l’incidence
normale sur la cible.
la plus importante. Nous avons ajusté les distributions obtenues par une fonction gaussienne et
extrait leurs positions moyennes m et leurs largeurs à mi-hauteur    .
La résolution en position sur la cible est modulée par le trou. Nous avons réalisé une simu-
lation Monte-Carlo similaire à celle proposée dans la référence [54] afin de s’en affranchir.
Un tirage aléatoire sur 10

événements est effectué dans un plan (x,y) à l’intérieur d’un
disque de diamètre du trou. À chaque position tirée x (y) nous attribuons une gaussienne de
moyenne x (y) et une largeur à mi-hauteur      
	 supposée correspondre à la résolution dé-
convoluée de l’effet du trou. Une position est ensuite tirée aléatoirement sur cette gaussienne et
déposée dans un histogramme. Cet histogramme doit reproduire la distribution expérimentale
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FIG. 3.7 – a) Image du masque construit par la méthode du barycentre à trois bandes ; b) Plan
du masque percé avec des trous de 0.5 mm de diamètre
FIG. 3.8 – Projections de l’image du masque a) en X et b) en Y
correspondant à la projection x ou y du trou. Si sa largeur à mi-hauteur n’est pas égale à la
résolution expérimentale, nous répétons le tirage en changeant la valeur de      
	 .
Dans le tableau 3.2 sont résumées les résolutions expérimentales et déconvoluées en position
sur cible. Les résolutions intrinsèques des détecteurs sont calculées en propageant les erreurs
dans les relations de reconstruction de la trajectoire (voir annexe A) et en supposant qu’elles sont
les mêmes pour les deux CATS. Les résolutions sur cible et celles des CATS sont comparables
aux résolutions obtenues lors des expériences précédentes [54, 56, 63, 67, 68].
En supposant la relation suivante :
  
 
1

 
 
 


6
 
 




 	
 (3.6)
où       est la résolution expérimentale,       est l’apport du trou et      
	 la résolution intrin-
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Axe x Axe y
  
 1.00 1.32
   




	 (mm) 0.96 1.29
 


 




  
 FWHM (mm) 0.68 0.75
TAB. 3.2 – Résolutions en position au niveau de la cible obtenues par la méthode de barycentre
à trois bandes et résolution intrinsèque des détecteurs CATS
sèque sur cible, nous avons calculé l’apport du trou à la résolution intrinsèque sur cible comme
étant :
 
 


1
/

/ (3.7)
3.1.5 Comparaison entre le barycentre à trois bandes et le barycentre à
toutes les bandes
La reconstruction du masque par le barycentre à toutes les bandes n’a pas donné des résul-
tats satisfaisants. Selon les événements, le nombre de bandes (maximum 5-6) utilisés est soit
pair, soit impair. Les études sur la reconstruction du barycentre à trois bandes et du barycentre
à quatre bandes [54] ont démontré qu’en fonction du nombre pair ou impair de bandes, il fal-
lait appliquer une correction spécifique. Lors du calcul du barycentre à toutes les bandes, nous
n’avons pas tenu compte du nombre de bandes touchées. Celà apporte une imprécision sur le
calcul du barycentre à toutes les bandes. Au final, les résolutions sur cible en x et en y, obtenues
avec cette dernière méthode, sont environ 40% plus élevées que celles de la méthode du bary-
centre à trois bandes. C’est pour cette raison que nous utiliserons dans la suite de l’analyse la
méthode du barycentre à trois bandes.
3.1.6 Résolution temporelle
La résolution temporelle des détecteurs CATS est déterminée en utilisant le temps de vol
entre CATS 1 et CATS 2. La mesure a été faite pour les faisceaux

 S,     O et  

Ne. En effet
la résolution dépend de la charge du noyau traversant le détecteur. Nous avons obtenu un pic
correspondant au temps de vol entre les deux détecteurs dont la largeur à mi-hauteur (FWHM)
correspond à la résolution en temps entre les deux détecteurs. Nous avons calculé la résolution
temporelle en supposant qu’elle est la même pour les deux détecteurs CATS. Dans le tableau
3.3 sont résumées les valeurs obtenues pour les faisceaux de    O,  

Ne et

 S et le régime de
fonctionnement de ces détecteurs. Ces valeurs sont élevées par rapport aux résolutions détermi-
nées lors des expériences précédentes avec des faisceaux de  
4
O (0.71 ns) et 
4
S (0.44 ns) [56].
Une explication serait la différence entre les tensions et les pressions des CATS appliquées dans
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les trois expériences.
CATS 1 CATS 2
Tension (V) 755 730
Pression (mb) 13.1 15.0
Résolution temporelle d’un détecteur CATS
- faisceau de    O (ns) 1.3
- faisceau de  

Ne (ns) 1.2
- faisceau de

 S (ns) 1.2
TAB. 3.3 – Résolution en temps des détecteurs CATS
3.2 Identification des noyaux du faisceau secondaire
Le faisceau secondaire produit par fragmentation contenait différents isotopes instables.
Nous les avons identifiés par leur énergie déposée dans la chambre à ionisation et le temps de
vol entre les détecteurs CATS 2 et plastique du SPEG.
La matrice

2  (figure 3.9) sur laquelle chaque noyau occupe une place particulière en
fonction de son nombre de masse A et de sa charge Z comme nous l’avons vu dans le chapitre
précédent, est présenté sur la figure 3.9. En plus des noyaux d’intérêt d’    O, nous observons les
isotopes instables  

Ne et  

F qui ont été également produits.
FIG. 3.9 – Matrice d’identification perte d’énergie-temps de vol des noyaux diffusés
3.3 Identification des protons dans le détecteur MUST
Lors de l’interaction entre les noyaux du faisceau et la cible (CH
 
)  , différents fragments lé-
gers (p, d, t,  ) sont créés et détectés dans le télescope MUST. Il est donc nécessaire d’identifier
les protons qui sont les particules d’intérêt.
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Les protons d’énergie totale inférieure à 6 MeV qui s’arrêtent dans le premier étage du
télescope MUST, le détecteur Si à pistes, sont identifiés par l’énergie déposée dans ce détecteur
et le temps de vol entre CATS 2 et le détecteur à pistes (méthode E-Temps de vol). Sur la figure
3.10 est présentée la matrice d’identification : l’abscisse affiche l’énergie et l’ordonnée, le temps
de vol. Les particules sont séparées en fonction de leur nombre de masse A. En effet, le temps
FIG. 3.10 – Matrice d’identification des protons détectés dans le détecteur Si à pistes.
de vol t, dans l’approximation non-relativiste, s’exprime par la relation :
&


 

 (3.8)
où A est le nombre de masse et E, l’énergie. Les lignes des protons, tritons et particules 
sont bien identifiées (voir figure 3.10). La ligne des deutons n’apparait pas clairement pour des
raisons qui seront traitées dans la section 3.4.2.
Les protons s’arrêtant dans les Si(Li) sont identifiés par l’énergie perdue dans les Si à pistes
et celle déposée dans le Si(Li). À faible énergie, la formule de Bethe-Bloch [69] donnant la
perte d’énergie d’une particule dans un matériau est

 




 


. Pour Z et A donnés,
nous obtenons donc des hyperboles dans un diagramme E-

E (voir la figure 3.11). Les protons
détectés dans les détecteurs CsI(Tl) sont identifiés également par la méthode E-

E où sur la
figure 3.12,

E est l’énergie déposée dans le détecteur Si(Li) et E est l’énergie déposée dans le
cristal de CsI(Tl).
3.4 Étalonnage du détecteur MUST
Dans cette section, nous allons décrire les méthodes de calibration des trois étages du té-
lescope MUST. Le succès de cette calibration est à la base de la mesure correcte de l’énergie
déposée par les protons dans ces détecteurs et donc du calcul correct de l’énergie d’excitation
du noyau exotique    O et des distributions angulaires pour les états fondamental et excité.
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FIG. 3.11 – Matrice d’identification des
protons détectés dans le détecteur Si(Li).
FIG. 3.12 – Matrice d’identification des
protons détectés dans le détecteur CsI.
3.4.1 Étalonnage en énergie de Si à pistes
La calibration des Si à strips a été effectuée avec une source radioactive émettant des par-
ticules  aux énergies : 5.486 MeV (     Am), 5.155 MeV (     Pu) et 4.820 MeV (     U). Sur la
fig. 3.13 est présentée la somme des spectres des 60 pistes de la face ohmique d’un détecteur
Si à pistes. Les trois pics sont clairement identifiés. Une routine automatique recherche les pics
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FIG. 3.13 – Somme des spectres en énergie de la particule  pour les 60 pistes de la face
ohmique d’un détecteur Si à pistes
de chaque piste. Par la méthode de la régression linéaire nous avons effectué la correspondance
canal-énergie. Pour chaque piste, nous avons tenu compte de la perte d’énergie (environ 40 keV)
des particules  dans la couche d’Al située à l’entrée du détecteur. Pour vérifier la calibration,
nous avons superposé les spectres des 60 pistes côté ohmique étalonnées en énergie. Le résultat
est montré sur la figure 3.14. La résolution moyenne (FWHM) est de 50 keV. Cette valeur est
comparable aux résolutions obtenues dans des expériences précédentes :
– 70 keV (expérience  
4
O(p,p’) [56]),
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FIG. 3.14 – Somme des spectres en énergie après l’étalonnage en énergie de la particule  pour
les 60 pistes de la face ohmique d’un détecteur Si à pistes
– 55 keV (expérience 
4
C(p,p’) [68]),
– 60 keV (expérience d( 
4
Be,p)   Be [67]),
– 50 keV (émission de proton et de deux protons [63]),
– 68 keV (expérience  He(p,t)  He [70])
3.4.2 Ajustement en temps
Le signal analogique sortant des pistes côté jonction des cartes SMP128X parcourt diffé-
rentes longueurs avant d’être codé par les CTA (voir Chapitre 2). Cela conduit à une mauvaise
résolution du temps de vol entre CATS 2 et le détecteur Si à pistes de MUST et donc à une
mauvaise séparation des différentes particules. Ce problème se pose en particulier pour la sé-
paration des protons et des deutons. La différence de temps de vol entre ces deux particules
pour une même énergie totale diminue avec l’énergie. Dans le tableau 3.4, nous résumons les
différences de temps de vol pour quelques énergies. Pour E = 6 MeV nous avons

t = 1.90 ns.
Donc, la résolution en temps doit être meilleure que

t/2 pour une bonne séparation des pro-
tons et des deutons. Dans un premier temps, un ajustement en temps à été réalisé en injectant
Énergie [MeV]

t [ns]
1 4.66
2 3.21
6 1.92
TAB. 3.4 – Différence du temps de vol entre les protons et les deutons pour trois énergies
initiales.
un signal à l’entrée du préamplificateur de charge de chaque piste et en le codant dans les ADC.
Les canaux correspondant à ces amplitudes sont ensuite repérés et ajustés par rapport au canal
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correspondant à une piste de référence. Nous appliquons cet ajustement aux temps de vol des
événements physiques. La résolution est estimée en projetant le bidim 3.10 de chaque détecteur
sur l’axe des temps de vol pour une tranche en énergie.
La résolution moyenne obtenue après l’ajustement est d’environ 2.5 ns pour une tranche
d’énergie entre 1.9 et 2.0 MeV, ce qui représente 6% d’amélioration. Or, ce n’est pas suffisant
pour une bonne séparation des protons et des deutons. En effet, le nombre des protons étant
beaucoup plus important que celui des deutons, il faudrait avoir une meilleure résolution pour
que la distribution des protons ne pollue pas les deutons.
Nous avons cherché à utiliser une autre méthode pour améliorer la résolution en temps.
Pour chaque détecteur, nous avons construit le bidim Temps de vol pair (impair) en fonction du
numéro de piste (voir la figure 3.15 a) pour les événements appartenant à la ligne des protons et
correspondant à la tranche d’énergie 1.9-2.1 MeV.
FIG. 3.15 – Temps de vol a) ajusté avec le générateur et b) ajusté par la nouvelle méthode
versus le numéro de piste du détecteur Si à strips
Pour chaque numéro de piste, nous observons un paquet d’événements qui sont projetés sur
l’axe des Temps de vol. La distribution obtenue est ajustée avec une fonction gaussienne pour
trouver sa position moyenne. Nous avons calculé le décalage de toutes les positions moyennes
par rapport à la position moyenne d’une piste de référence. Le résultat est montré sur la figure
3.15 b). En supposant que ces décalages sont les mêmes pour les autres tranches en énergie,
nous avons ajusté les temps de vol pair et impair. La résolution du temps de vol obtenue est de
2.0 ns à 2 MeV, ce qui est meilleur que la résolution obtenue par l’ajustement ”électronique”
64 Chapitre 3. Analyse des données
mais toujours insuffisante pour une bonne séparation des protons et des deutons.
Ce travail d’amélioration de la résolution du temps de vol par ajustement en tranche d’éner-
gie a été continué par T. Khai [71] pour une tranche en énergie autour de 4 MeV. Il a été
clairement mis en évidence que la résolution en temps dépend de l’énergie. Dans le tableau
3.5 nous présentons les résolutions en temps sans aucun ajustement   et après un ajustement
par pistes   :  pour deux tranches d’énergie autour de 2 et 4 MeV. Les valeurs des résolutions
 

# $

 
:  (ns)
Résolution à 2 MeV 2.3 1.98
Résolution à 4 MeV 1.68 1.21
TAB. 3.5 – Résolution typique en temps avec et sans correction pour les tranches d’énergie
1.9 - 2.1 MeV et 3.9-4.1 MeV (extrait de [71])
montrent que :
– les résolutions des temps ajustés ou non sont meilleures pour la tranche d’énergie autour
de 4 MeV,
– l’ajustement en temps améliore la résolution d’environ 20%.
Un ajustement en temps complet comprendrait l’ajustement de tous les protons par tranche
d’énergie. Nous sommes néanmoins limités par la résolution moyenne en temps d’une seule
piste qui est d’environ 1.89 ns autour de 2 MeV.
3.4.3 Étalonnage en énergie des Si(Li)
Pour un télescope MUST, le détecteur Si(Li) est situé à 5 mm derrière le détecteur Si à pistes
dans un montage mécanique, ce qui ne permet pas de placer une source alpha et d’étalonner
en énergie le Si(Li). Dans ce but nous avons utilisé les données physiques relevées lors de
l’expérience. Nous nous sommes intéressés aux événements correspondant aux protons détectés
dans les strips du MUST et les Si(Li). La méthode d’étalonnage en énergie est décrite ci-après.
A partir de l’énergie dE mesurée dans le détecteur Si et l’épaisseur traversée dans ce dé-
tecteur, nous avons calculé l’énergie totale de chaque proton     à partir d’une table de perte
d’énergie des protons dans le silicium [72, 73]. L’énergie déposée dans les Si(Li)    est en-
suite déduite. L’épaisseur traversée dans les Si à pistes a été calculée en tenant compte de la
position d’interaction sur la cible et de l’angle de diffusion des protons. La correspondance



-canal fournit la courbe d’étalonnage présentée sur la figure 3.16. Nous observons un seuil
de détection allant de 0.5 à 1 MeV pour les différents détecteurs Si(Li) utilisés et une zone de
non-linéarité à basse énergie. L’incertitude induite sur l’énergie déposée dans le détecteur Si(Li)
par l’étalonnage en énergie est due principalement à l’incertitude sur le point d’interaction sur
la cible et l’angle de diffusion qui fausse le calcul de l’épaisseur traversée dans le Silicium.
3.5. Perte d’énergie dans la cible 65
Canal
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000
 
(M
eV
)
Si
(L
i)
E
0
5
10
15
20
25
FIG. 3.16 – Courbe d’étalonnage en énergie du détecteur Si(Li)
Il n’est pas possible d’évaluer directement la résolution en énergie des détecteurs Si(Li) par
cette méthode de calibration. La résolution donnée par le constructeur est de 40 keV pour un
étalonnage avec une source  à 22 degrés [62].
3.4.4 Étalonnage en énergie des CsI(Tl)
Le détecteur CsI(Tl) constitue le dernier étage du télescope MUST. Le support mécanique
qui maintient l’ensemble des trois détecteurs ne permet pas un étalonnage du CsI avec une
source  . Nous allons utilisé dans ce but les événements physiques relevés lors de l’expérience
et nous allons procéder de la même manière que lors de l’étalonnage du détecteur Si(Li).
L’énergie totale du proton est calculée à partir de l’énergie déposée dans le Si à pistes et
le Si(Li) et l’épaisseur traversée dans ces détecteurs d’après la courbe de perte d’énergie de
J.F. Janni [72, 73]. L’énergie déposée dans le CsI est alors E   =E    - dE. La correspondance
entre l’énergie et le canal est donnée sur la figure 3.17. Nous remarquons une non-linéarité
à basse énergie. Les principales erreurs lors de cet étalonnage proviennent de la zone morte
des Si(Li) (voir le chapitre 2) qui ne peut pas être correctement traitée. En effet, l’énergie des
protons mesurée 



est inférieure à l’énergie réellement déposée dans le détecteur. Cela nous
empêche de réaliser une correspondance juste entre dE et 



et donc de déduire l’énergie
déposée dans les CsI(Tl). C’est probablement la raison du seuil de détection d’environ 10 MeV.
Comme pour les codeurs des Si(Li), nous observons également pour les CsI(Tl) un domaine de
non-linéarité à basse énergie.
3.5 Perte d’énergie dans la cible
Les cibles de protons utilisées sont constituées de polypropylène (CH
 
)  . Les distances
inter-atomiques étant beaucoup plus grandes que la taille des noyaux nous pouvons considérer
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FIG. 3.17 – Courbe d’étalonnage en énergie du détecteur CsI(Tl). L’étalonnage est effectué
avec les données physiques
qu’un noyau incident interagit avec un seul proton dans le cas d’une cible mince et que l’énergie
que les noyaux déposent dans la cible est négligeable (0.4% pour    O). En revanche, l’énergie
perdue par le proton dans la cible est importante dans certains cas et il convient d’en tenir
compte.
Nous avons calculé la perte d’énergie des protons dans la cible de 4.5 mg/cm   (épaisseur =
45   m) en prenant comme point d’interaction dans la cible (x  ,y  ,z  ) où x  , y  sont les coordon-
nées calculées à partir des données des détecteurs CATS et z  une position tirée aléatoirement
dans l’intervalle [0,45   m]. L’épaisseur traversée est quant à elle calculée à partir du x  et du
point d’impact sur le détecteur Si à pistes x

. L’énergie perdue dans la cible est déduite en-
suite à partir d’une table de perte d’énergie des protons dans le polypropylène (CH
 
)  [73] en
fonction de l’énergie initiale et de l’épaisseur traversée. Sur la figure 3.18, nous avons présenté
l’énergie totale des protons en fonction du pourcentage d’énergie perdue dans la cible de (CH
 
) 
de 4.5 mg/cm   . Pour une énergie inférieure à 2 MeV, les protons sont arretés dans la cible, tan-
dis que ceux ayant une énergie supérieure à 6 MeV perdent moins de 6% de leur énergie. Donc
le calcul effectué concerne principalement les protons détectés dans le premier étage du MUST.
Lors de la construction des lignes cinématiques et des distributions angulaires de la réaction
   O(p,p’), nous tiendrons compte de la perte d’énergie dans la cible pour tous les événements.
3.6 Reconstruction de l’angle de diffusion des protons
Le détecteur Si à pistes fournit l’énergie déposée par le proton et la position de détection. En
effet, la deuxième quantité peut être calculée à partir des pistes touchées x et y. Nous obtenons de
cette façon les coordonnées du point de détection dans le référentiel du laboratoire (x

,y

,z

)
dont le calcul détaillé est donné dans l’annexe A. Nous pouvons reconstruire l’angle de diffusion
des protons de recul nécessaire pour l’étude de la réaction     O(p,p’) à partir des vecteurs de
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FIG. 3.18 – L’énergie totale des protons en fonction du rapport entre l’énergie déposée dans la
cible et l’énergie totale. L’énergie déposée dans la cible dE 


 
 est calculée à partir d’une table
de perte d’énergie dans (CH
 
)  [73]. E    est l’énergie mesurée dans le télescope MUST.
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Les coordonnées du point d’interaction sur la cible x  ,y  ,z  sont calculées à partir des coor-
données du passage du noyau à travers les détecteurs CATS 1 (x  ,y  ,z  ) et CATS 2 (x
 
,y
 
,z
 
)
(voir l’annexe A). Sur la figure 3.19, nous avons présenté la méthode de calcul de l’angle de
diffusion.
FIG. 3.19 – Méthode de reconstruction de l’angle de diffusion du proton de recul
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3.7 Efficacité géométrique du dispositif des télescopes MUST
Le dispositif MUST ne couvrant que 10% de l’angle solide total, une partie des protons émis
par la réaction     O(p,p’) n’est donc pas détectée. Nous devons en tenir compte lors du calcul de
la section efficace différentielle.
L’efficacité géométrique de la configuration a été calculée en utilisant les données physiques
concernant les noyaux incidents. Nous avons utilisé pour la simulation de l’efficacité géomé-
trique le même contour de sélection des événements sur la cible que celui utilisé pour traiter les
événements de la réaction     O(p,p’).
Pour chaque événement, caractérisé par un angle d’incidence des noyaux et une position
d’impact sur la cible, nous tirons aléatoirement un angle   et un angle  , variant de 0 à   et de
0 à 2   respectivement, qui déterminent le vecteur de diffusion du proton. Le point d’intersec-
tion entre le vecteur de diffusion et le plan de la face d’entrée de chaque détecteur Si à pistes
donne le point de détection. Nous avons tenu compte des pistes défectueuses et de celles qui
ne sont pas couvertes par les détecteurs Si(Li). L’efficacité géométrique est calculée comme le
rapport entre le nombre de protons diffusés et le nombre de protons détectés dans MUST pour
une direction donnée (

  ,

 ). Sur la figure 3.20, nous observons que l’efficacité géométrique
dans le référentiel du laboratoire est maximale entre 60 et 80 degrés. Cette plage angulaire
correspond au recouvrement des deux colonnes de détecteurs. Les distributions angulaires de
s]e [degrCMθ
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FIG. 3.20 – Efficacité géométrique dans le référentiel du laboratoire
la réaction     O(p,p’) seront construites dans le référentiel du centre de masse (CM). L’effica-
cité géométrique doit donc être exprimée également dans le référentiel du CM. Nous l’avons
transformée en tenant compte du fait qu’elle dépendait de l’énergie d’excitation du    O. Nous
avons construit pour chacun des états fondamental et 2

les histogrammes h     et h     dans
le référentiel du centre de masse correspondant aux histogrammes contenant le nombre d’évé-
nements générés et détectés par tranche angulaire

 
 
:
 dans le référentiel du laboratoire. Le
rapport entre h     et h     donne l’efficacité dans le référentiel du centre de masse pour chaque
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état du noyau    O. Les figures 3.21 et 3.22 présentent les efficacités géométriques pour l’état
fondamental et un état excité situé à 3.17 MeV.
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FIG. 3.21 – Efficacité géométrique dans le référentiel du centre du masse.
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FIG. 3.22 – Efficacité géométrique dans le référentiel du centre du masse pour un état excité de
3.17 MeV.
3.8 Lignes cinématiques de la réaction
  
O(p,p’) et énergie
d’excitation
Dans la suite de l’analyse, nous nous sommes intéressés aux événements pour lesquels :
– il y a coïncidence entre un proton détecté dans MUST et un noyau détecté dans SPEG
– les barycentres sont correctement reconstruits à partir des charges des détecteurs CATS 1
et CATS 2
– les positions des points d’impact sur la cible appartiennent à un contour (voir la figure
3.5).
Les lignes cinématiques de la réaction    O(p,p’) sont élaborées à partir de l’angle de diffusion
des protons détectés et l’énergie totale déposée dans les télescopes MUST. Leur comparaison
avec des lignes cinématiques théoriques permet de valider la calibration en énergie et les po-
sitions des télescopes MUST. Nous avons exclu les événements pour lesquels l’une des quatre
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pistes extérieures de chaque côté X et Y du détecteur Si à pistes a été touchée car dans ce cas,
les protons ne sont pas détectés dans le détecteur Si(Li). Nous avons déterminé le nombre de
pistes à enlever en contrôlant la qualité des lignes cinématiques.
L’énergie d’excitation des noyaux est extraite à partir de l’énergie et de l’angle de diffusion
des protons en utilisant les relations de cinématique relativiste à deux corps :
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où M est la masse du noyau, E l’énergie du proton, E  l’énergie du faisceau et P la quantité de
mouvement du noyau diffusé.
3.9 Distribution angulaire de la section efficace différentielle
Nous construisons les distributions angulaires de l’état fondamental ou d’un état excité du
noyau à partir des événements appartenant au pic correspondant sur le spectre en énergie d’ex-
citation. Dans le référentiel du centre de masse, la section efficace différentielle est donnée par
la relation suivante :
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où N 

 est le nombre de protons diffusés dans la tranche angulaire

 

  , N


 le nombre de
noyaux incidents et N 

 le nombre de protons dans la cible par unité de surface. La section
efficace différentielle est indépendante en  pour un faisceau et une cible non-polarisés [74],
ce qui permet de s’affranchir de

 

 en l’intégrant entre 0 et 2   .
Pour chaque tranche angulaire correspondant à

  , nous comptons le nombre de protons
détectés dans le détecteur MUST, ce qui nous fournit N 


. Quant à N



, il est déterminé en
comptant les événements pour lesquels :
– l’un des détecteurs CATS a déclenché,
– les barycentres reconstruits sont corrects,
– un noyau a été détecté sur le diagramme bidimensionnel Temps de vol-énergie déposée
dans la chambre à ionisation.
Le nombre de protons par unité de surface, N 

 , est déterminé par :
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où M  

= 14.027 g/mol
N 
 = 6.0221367 10  

mol 



 = 4.5 g/cm   .
Les nombres N 

 et N


 doivent être corrigés de l’efficacité des détecteurs CATS, MUST,
plastique et chambre à ionisation du SPEG :
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L’efficacité intrinsèque de détection du dispositif MUST est considérée être à 100%. Donc nous
n’avons pris en compte que l’efficacité géométrique de MUST, notée      , dont nous avons
présenté le calcul dans une section précédente.
Finalement, après simplification des efficacités de détection de CATS, des plastiques et de la
chambre à ionisation du SPEG, nous obtenons l’expression de la section efficace différentielle :
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4.1. Formalisme de la diffusion élastique et inélastique 75
Les réactions de diffusion élastique et inélastique sont un outil puissant pour l’étude de la
structure des noyaux. En effet, la façon dont les noyaux interagissent dépend de leur structure.
Nous nous intéressons en particulier aux états excités de basse énergie, aux densités de matière
et de transition du noyau, aux déformations du noyau lors de l’excitation. L’énergie d’excitation
est extraite à partir d’un bilan énergétique de la réaction. Les autres quantités sont déduites
indirectement à partir de la mesure des distributions angulaires des sections efficaces de la
réaction.
Dans ce chapitre, nous présenterons dans un premier temps le calcul théorique de la section
efficace différentielle de diffusion élastique et inélastique. Dans ce but, nous allons décrire les
potentiels d’interaction entre les protons et les noyaux.
Dans un deuxième temps, nous analyserons les données expérimentales de la réaction à
environ 10 MeV/A     O(p,p’) à la lumière des modèles théoriques phénoménologiques et mi-
croscopiques. Nous donnerons une description détaillée des éléments de matrice de transition
des neutrons M  et des protons M . Le rapport de ces deux quantités est une donnée importante
pour l’étude de la structure nucléaire. Nous discuterons des différentes manières qui permettent
de l’extraire et présenterons les valeurs obtenues pour    O.
Enfin, nous replacerons les résultats concernant     O dans le contexte de la chaîne isotopique
de l’oxygène pour suivre l’évolution de la structure nucléaire de la ligne de stabilité jusqu’aux
frontières de l’instabilité.
4.1 Formalisme de la diffusion élastique et inélastique
Dans cette section, nous présenterons le formalisme qui permet d’étudier les réactions de
diffusion élastique et inélastique des protons [75]. Nous introduirons les approximations des
ondes distordues (DWBA) et l’approximation de Born en voies couplées (CCBA) appliquées
afin de résoudre l’équation de Schrödinger et d’extraire la section efficace différentielle de dif-
fusion. Nous décrirons ensuite le potentiel phénoménologique et microscopique proton-noyau.
L’équation de Schrödinger pour les états stationnaires de la diffusion de protons sur des
noyaux s’écrit :
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où H est l’opérateur hamiltonien du système,



 
est la fonction d’onde totale du système et
E son énergie totale. Dans le cas de l’interaction des protons avec des noyaux en cinématique
inverse, l’hamiltonien total H dans le référentiel du centre de masse est donné par
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où m est la masse réduite du système noyau de la cible et du proton incident et U(

 ) est le
potentiel d’interaction entre les noyaux de la cible et ceux du faisceau incident. H 
 est l’hamil-
tonien interne du noyau, somme de l’énergie cinétique et potentielle des nucléons du noyau. La
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fonction d’onde   
 qui décrit les états excités du noyau est solution de l’équation :
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En reportant l’expression (4.2) dans (4.1) nous obtenons :
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où   
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est la fonction d’onde du mouvement relatif proton-noyau.
Si nous posons
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après integration sur les états internes du noyau A, l’équation (4.4) devient :
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Néanmoins, sa forme asymptotique, par analogie avec l’optique ondulatoire, peut être exprimée
de façon simple comme une superposition d’une onde plane e



et une onde diffusée de forme
	


 . Nous obtenons donc
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où
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est l’amplitude de diffusion dans la direction (   ,  ). Toute l’information sur la dé-
pendance du potentiel est contenue dans l’amplitude de diffusion et comme nous le verrons par
la suite, cette quantité nous permettra d’extraire des informations sur la structure des noyaux
étudiés.
Dans l’expression de la fonction d’onde asymptotique (4.8), la seule inconnue est la fonc-
tion
	

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 que nous allons calculer. Dans ce but, l’équation (4.7) est écrite sous forme d’une
intégrale :
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où G(


-


 ) est la fonction de Green pour une particule libre d’énergie E=     k   /2m [76] :
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solution de l’équation :
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L’équation intégrale de la diffusion s’écrit finalement :
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Pour la suite, nous prendrons   4 
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étant le vecteur unitaire dans la direction

 [76]. En remplaçant (4.14) dans (4.13), nous
obtenons la forme asymptotyque de la fonction d’onde   (
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Avec la convention
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l’expression (4.15) se met sous la même forme que (4.8).
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peut être calculée par itération à partir de (4.13). On réalise de cette façon le dévelop-
pement de Born de la fonction d’onde stationnaire. Si nous nous limitons au premier ordre du
développement, nous obtenons pour l’amplitude de diffusion :
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L’approximation effectuée est connue sous le nom d’approximation de Born. Il faut remar-
quer que le terme de premier ordre de développement est l’onde plane, solution de l’équation
de Schrödinger pour une particule libre. Présentons maintenant le potentiel d’interaction V(

 )
comme la somme de deux termes, V     (

 ) et V



 
 (

 ), l’une décrivant la diffusion élastique et
l’autre la diffusion inélastique. La solution de la diffusion élastique
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peut être calculée de manière numérique. Dans la solution de l’équation (4.18)      (  ,

 ) peut
être soit une onde plane et une onde sortante notée  


 

(  ,

 ) soit une onde plane et une onde
entrante notée  


  (  ,

 ). La résolution de l’équation (4.7) par la méthode menant à l’équation
(4.15) donne comme solution générale :
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L’amplitude totale de diffusion est alors la somme de l’amplitude des contributions élastiques
et inélastiques
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Dans le cas où V     V


  la fonction d’onde inconnue     



 peut être remplacée par la solution
de l’équation de la diffusion élastique sortante comme dans l’approximation de Born décrite ci-
dessus. Nous obtenons donc l’amplitude de diffusion par l’approximation de Born des ondes
distordues (DWBA).
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L’approximation DWBA suppose que lors de l’interaction entre les deux particules, un seul
processus intervient. Dans certains cas, excitations collectives vers l’état 2  des noyaux pair-
pair, transfert de deux nucléons de même nature ou d’un deuton [75], il est nécessaire de tenir
compte des différentes voies possibles pour l’excitation et donc du couplage entre les états.
L’approximation de Born en voies couplées (CCBA) inclut de façon explicite les couplages
entre l’état fondamental et les états excités, ce qui donne lieu aux équations couplées, chaque
équation décrivant le couplage entre l’état fondamental et un des états excités possibles. Ainsi
par exemple, avec cette méthode, l’équation de Schrödinger pour l’état élastique a la forme :
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où le terme    
   
 décrit la diffusion élastique et    
   
 le couplage entre l’état fondamental

et l’état excité    .
4.1.1 Section efficace différentielle
L’expression théorique de la section efficace de diffusion peut être extraite de deux façons
différentes [76] : en assimilant les sections efficaces à des probabilités par unité de temps et par
unité de flux incident et en les reliant aux éléments de matrice de l’opérateur d’évolution  
&

&


à la limite
&

6
et
&


2

, ou bien en les reliant au comportement asymptotique des
solutions stationnaires de l’équation de Schrödinger. Nous utiliserons cette dernière prescription
qui fournit l’équation (4.23) [75] :
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où   et 	 sont les vitesses relatives pour la voie d’entrée et de sortie respectivement. Dans le
cas de la diffusion élastique 
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 et donc
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La comparaison entre la section efficace différentielle expérimentale et théorique nous per-
met de valider les densités de matière et les densités de transition des neutrons et des protons
prédites par les modèles microscopiques présentés ci-dessous. Elles seront utilisées pour géné-
rer les potentiels V     et V



 
 . Nous obtenons de cette façon des informations sur la structure
du noyau (peau de neutrons, halo, etc.) et les modes d’excitation. D’autre part, les densités de
transition pourront être utilisées pour le calcul des éléments de matrice de transition M  et M .
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4.1.2 Potentiel optique phénoménologique
Pour pouvoir résoudre l’équation de Schrödinger, nous avons besoin de connaître le poten-
tiel d’interaction. Dans les réactions de diffusion à environ 10 MeV/nucléon, l’interaction avec
les noyaux est périphérique, c’est à dire qu’elle concerne la surface des noyaux [75]. Par analo-
gie avec l’optique ondulatoire, tout se passe comme si le milieu nucléaire diffractait une partie
de l’onde incidente (modélisant la particule incidente) et qu’une autre partie étaits réfractée.
Ce phénomène peut être caractérisé par un indice complexe dont la partie réelle se rapporte au
phénomène de diffraction et la partie imaginaire à la réfraction de l’onde incidente [77].
Le modèle optique proposé pour décrire l’interaction entre deux noyaux s’inspire de cette
analogie avec les phénomènes optiques pour construire le potentiel nucléaire moyen U qui
s’écrira de la manière suivante :

1   
6
- 

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  
est la partie réelle du potentiel qui concerne la diffusion élastique correspondant à une ré-
flexion de l’onde incidente. La partie imaginaire,
 

, est introduite pour tenir compte d’autres
types de réactions pouvant avoir lieu, transfert de particules ou fusion, au cours desquelles il y
a une absorption de l’onde incidente avant qu’elle ne soit réémise.
Historiquement, les bases du modèle optique ont été développées après le rapprochement
des résultats de la diffusion des neutrons par des noyaux (vers 1950) et ceux de la diffusion de
la lumière par des sphères transparentes [75]. Les premiers potentiels optiques ont été construits
pour l’interaction des neutrons avec des noyaux, d’autres potentiels optiques ont été développés
par la suite pour la diffusion des protons, des particules  et des ions lourds.
Dans le cas de la diffusion d’un nucléon,   est un potentiel moyen créé par les A nucléons
du noyau. Il doit tenir compte d’une part de la densité nucléaire, et d’autre part de l’interaction
nucléon-nucléon en tenant compte du principe de Pauli [77]. La première condition est réali-
sée en prenant comme forme des potentiels  ﬃ et W(r) la forme de Woods-Saxon [10]. La
deuxième peut être prise en compte en augmentant le libre parcours moyen des nucléons dans
le noyau. Cela revient à faire dépendre la profondeur du potentiel optique de l’énergie de la
particule incidente.
Les parties réelle et imaginaire du potentiel optique sont décomposées en plusieurs termes,
chacun traitant un aspect de l’interaction nucléon-noyau. Les termes le plus souvent utilisés
pour la partie réelle sont donnés par l’expression (4.26) et ceux pour la partie imaginaire par
l’expression (4.27) [75] :
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où
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– V 8 est la profondeur de la partie réelle,
– V   est le potentiel spin-orbite,
– V   est le potentiel coulombien,
– W

est le potentiel imaginaire de volume,
– W  est la partie imaginaire de surface,
– R est le rayon du potentiel et
– a sa diffusivité.
–

  est la longueur de Compton du pion égale à environ 1.4 fm,
–

$
. 

est le produit scalaire entre le spin du proton incident et le moment angulaire orbital.
Le potentiel coulombien est celui d’une sphère uniformément chargée :
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Le facteur de forme f(r,R,a) le plus souvent utilisé est celui de Woods-Saxon :
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et la forme du potentiel de surface g(r,R,a) est sa dérivée :
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Les paramètres des différents termes sont obtenus en ajustant les données expérimentales.
Pour les réactions entre un hadron et un noyau stable, il existe quelques paramétrisations qui re-
produisent avec succès les sections efficaces de réactions pour les systèmes p+noyau et n+noyau,
comme par exemple Becchetti&Greenlees [78] et CH89 [79]. Récemment, un nouveau poten-
tiel phénoménologique pour l’interaction entre des nucléons d’énergie incidente entre 1 keV et
200 MeV et des noyaux de masse 24  A  209 [80] a été développé. La région de masse des
noyaux traités dans cette étude a été élargie par rapport aux travaux de F.D. Becchetti, Jr. et
G.W. Greenlees [78] (A > 40) et R.L. Varner et al. [79] (40  A  209) et a été étendue vers les
noyaux légers. Par conséquent, cette nouvelle paramétrisation convient mieux à l’analyse du
noyau    O et sera appliquée pour la modélisation de la partie imaginaire du potentiel de folding
pour la réaction    O(p,p’).
Pour décrire la diffusion inélastique, le potentiel optique est présenté de la manière suivante
[75] :
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U 4 (r) est un potentiel sphérique correspondant à la diffusion élastique (noté avant V     ) et

U
- à la diffusion inélastique (V



 
 ). Lors de la diffusion inélastique le noyau se déforme sous
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l’excitation. Cette déformation peut être exprimée comme la variation dans l’espace de son
rayon R en fonction des angles   et  lors de l’excitation. Le potentiel total est alors une fonction
de R(   ,  ). Le développement de U(r,R) en série de Taylor autour du rayon d’équilibre R 4 est
donné par l’équation (4.33) [81].
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En comparant les équations (4.32) et (4.33), nous identifions l’expression :
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Si le rayon R est paramétrisé par
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l’équation (4.34) devient :
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Le potentiel de transition


se calcule donc à partir de la dérivée du potentiel U par rapport
au rayon nucléaire R. Dans l’expression (4.36), ﬃ  

est la longueur de déformation du noyau
pour une excitation de moment l [75] définie comme :
ﬃ  

1
 
   (4.37)
où
 
  désigne le paramètre de déformation que nous chercherons à déduire à partir de la mesure
de la distribution angulaire de la section efficace inélastique.
4.1.3 Potentiel optique microscopique
L’approche phénoménologique pour la construction du potentiel optique d’interaction proton-
noyau permet de reproduire les données expérimentales et en particulier les distributions angu-
laires. Les informations que nous obtenons nous renseignent sur la déformation dynamique des
noyaux (    ) mais aucun renseignement sur la densité de matière ou sur la densité de transi-
tion n’est accessible par la méthode phénoménologique. Il est donc nécessaire d’utiliser une
méthode microscopique.
Le potentiel optique microscopique peut être calculé de plusieurs manières. Dans ce travail,
nous présenterons deux types de potentiels optiques microscopiques : le potentiel de folding et
le potentiel JLM.
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Folding
Dans le cas du potentiel de folding [75], la forme générale est la même que celle donnée par
l’équation (4.25). La partie réelle du potentiel microscopique   est calculée en convoluant
la densité de matière par une force "effective" réelle exprimant l’interaction entre un nucléon de
la particule incidente et un nucléon du noyau cible. L’interaction d’une particule incidente de
densité   


et un noyau de la cible de densité 
 
)
est décrite par un potentiel U(r) tel que :
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où r est la distance entre les centres de masse des noyaux incidents et de la cible, et  


est la
force effective nucléon-nucléon (voir la figure 4.1).
FIG. 4.1 – Potentiel optique pour l’interaction de deux noyaux de densité   et 
 
calculé par
double folding
Si l’interaction est réalisée entre un nucléon et un noyau, la partie réelle du potentiel optique
se réduit à :
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Dans le cas de la diffusion inélastique d’un nucléon par un noyau, le potentiel de transition
est donné par :
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où ﬃ   . est la densité de transition du noyau.
Différentes densités nucléaires, macroscopiques ou microscopiques, peuvent être introduites
dans les calculs de folding [82]. Le potentiel optique généré par folding dans ce travail utilise
des densités nucléaires et des densités de transitions microscopiques calculées dans notre cas sur
des calculs self-consistent de type Hartree-Fock+Bogoliubov (HFB) [83, 84] et Quasiparticle
Random Phase Approximation (QRPA) [83] avec des forces de Skyrme [85].
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Les forces nucléon-nucléon effectives utilisées pour le folding sont réelles. Les interactions
typiquement utilisées sont les interactions de Yukawa M3Y qui reproduisent les interactions
fondamentales telles que les éléments de la matrice G de Reid [86] et le potentiel nucléon-
nucléon de Paris [87]. Elles ont été initialement développées pour l’analyse DWBA des réac-
tions (p,p’) [82] mais ont été également utilisées pour des calculs de double-folding des inter-
actions des noyaux lourds aux énergies basses et intermédiaires [88].
Plus tard, de nouvelles études des réactions noyau-noyau ont remis en question la validité
de l’interaction M3Y. Pour prendre en compte la diminution de l’interaction nucléon-nucléon
quand la densité du milieu nucléaire augmente [82, 89], la dépendance de la force en densité
(DDM3Y) a été introduite [90, 91, 92, 93] . Récemment, une nouvelle interaction incluant la
dépendance en densité et en isospin (CDM3Y6) [93] a été testée avec des densités HF pour la
matière nucléaire asymétrique [94]. Cette interaction est donc bien adaptée pour l’analyse des
réactions avec des noyaux exotiques présentant un excès de protons ou de neutrons.
La partie imaginaire du potentiel qui exprime l’absorbtion est construite avec un modèle
phénoménologique. En effet, le modèle de folding n’est pas adapté pour le calcul de la partie
imaginaire [88]. On utilise généralement des paramétrisations telles que Becchetti&Greenlees
ou CH89 qui ont une forme de Wood-Saxon.
Ce modèle a été largement utilisé avec succès pour le calcul du potentiel d’interaction
noyau-noyau (des réactions de diffusion élastique noyau-noyau [93, 95, 96, 97] et transfert
de deux neutrons [98, 99]) et d’interaction nucléon-noyau [33, 82, 99, 100, 101].
JLM
C’est une approche complémentaire du folding pour générer le potentiel optique. Le modèle
JLM porte les noms des physiciens qui l’ont développé : Jeukenne, Lejeune et Mahaux. Il a été
initialement élaboré à partir de l’interaction nucléon-nucléon à coeur dur de Reid [102] en
utilisant l’approximation de Brueckner-Hartree-Fock [32] pour des énergies jusqu’à 160 MeV
et fournit un potentiel optique complexe U pour l’interaction de protons ou de neutrons avec la
matière infinie.
U est présenté sous forme de trois termes [102], un terme isoscalaire complexe, un terme
isovectoriel complexe et un terme coulombien ajouté dans le cas d’une sonde de proton, qui
dépendent de l’énergie incidente, de la densité et de l’excès de neutrons.
L’approximation de densité locale (Local Density Approximation, LDA) [102] permet en-
suite d’appliquer le calcul à la matière nucléaire finie et donc à l’étude de l’interaction nucléon-
noyaux. Dans le cadre de la LDA, le potentiel optique à un point situé à la distance r du centre
du noyau et ayant une densité  (r) est décrit par :
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où V(  (r),E) et W(  (r),E) sont respectivement la partie réelle et imaginaire dont la paramétri-
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sation exacte est donnée dans la référence [102]. Le potentiel ainsi défini ne décrit pas correc-
tement l’interaction à la surface du noyau qui est caractéristique des réactions périphériques
comme la diffusion de protons aux énergies intermédiaires. Pour traiter plus exactement les
réactions se produisant à la surface des noyaux, J.P. Jeukenne, A. Lejeune et C. Mahaux ont
introduit un terme
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qui tient compte de la portée finie de l’interaction nucléon-nucléon dans la matière nucléaire.
Le paramètre t est fixé afin de reproduire des calculs empiriques.
Le potentiel devient :
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Les potentiels JLM ont été utilisés dans des réactions (p,p), (n,n) et (p,n) aussi bien sur
des noyaux légers (  He [24, 25], 
4
  
Be [25], 
4
  
C [103, 104]) que sur des noyaux lourds
(   Ca, 
4
Zr,

 
4
Sn,  
4

Pb [105]), noyaux stables ou exotiques. Dans notre étude, nous utiliserons
la densité nucléaire microscopique calculée par la méthode HFB+continuum.
La diffusion inélastique est traitée par le potentiel

U qui, dans l’approximation de densité
locale, a la forme [106] :
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et comme pour la diffusion élastique, le facteur gaussien (4.42) est ajouté pour tenir compte de
la portée finie de l’interaction forte. Le potentiel devient :




  1
5

&
 
 



ﬃ











  )	

2
ﬁ

 2



ﬁ
 
 
&
 





/ (4.45)
Le potentiel (4.43) et le potentiel de transition (4.45) sont introduits dans l’équation de Schro-
dinger. Les distributions angulaires sont ensuite générées avec le code TAMURA [107].
Densités de matière et densités de transition
Dans cette section, nous présentons les densités des neutrons et des protons et les densités
de transition microscopiques qui serons utilisées dans les modèle de folding et de JLM pour
analyser les données de la réaction    O(p,p’).
Les densités sont calculées dans le cadre de l’approximation du champ moyen. Les équa-
tions HF sont résolues en tenant compte de l’appariement grâce aux quasiparticules de Bogoliu-
bov (HFB) [108]. Les interactions utilisées sont de type Skyrme (SLy4) [109] complétées d’une
interaction dépendante de la densité pour l’appariement [110].
Les excitations sont modélisées à l’aide de la QRPA [83, 84] qui présente les excitations
comme des superpositions de paires de deux quasiparticules. Notons que l’interaction résiduelle
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est calculée à partir de l’interaction nucléon-nucléon utilisée dans le modèle HFB, ce qui per-
met de la contraindre lors de la comparaison avec les résultats expérimentaux. e Le traitement
exact des états du continuum, important pour les noyaux proches de la limite de stabilité, est
réalisé aux niveaux HFB et QRPA [110]. Cette méthode a été appliquée dans le cas des noyaux
stables et instables d’oxygène et de nickel [110, 108]. La densité de matière de    O et les den-
sités de transition des protons et des neutrons sont présentées sur les figures 4.2 et 4.3. Pour
comparaison, nous avons donné également celles des autres isotopes pairs-pairs riches en neu-
trons
  
 
4

 

O. Il faut noter que les densités de protons et de neutrons diffèrent en amplitude et
FIG. 4.2 – Densités HFB des états fondamentaux des isotopes de l’oxygène       O [108]
qu’elles ne sont pas proportionnelles. Le rayon carré moyen de la distribution de proton reste
sensiblement constant pour les quatre isotopes (environ 2.66 fm pour   O et environ 2.70 fm
pour  

O) [111] tandis que celui des neutrons augmente [112] (2.76 fm pour   O et 3.05 fm
pour  

O) indiquant la présence possible d’une peau de neutrons pour    O. Pour les isotopes
d’oxygène, les densités de transition des neutrons présentent une amplitude des neutrons plus
grande que celle des protons. Cet effet est dû à la fermeture de couche en Z=8. Nous observons
également que le maximum des distributions des neutrons est décalé vers l’extérieur à partir
de  
4
O, ce qui est en accord avec la prédiction d’apparition de peau de neutrons. Après avoir
atteint une valeur maximale pour  
4
O, l’amplitude de ﬃ   diminue pour    O et  

O suggèrant la
diminution de B(E2   ) vers l’état 2   de ces deux noyaux. Dans le cas du noyau    O, la densité
de transition de protons ﬃ   donne B(E2   )=23.1 e   fm  qui est en très bon accord avec la valeur
expérimentale [50].
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FIG. 4.3 – Densités de transition des protons et des neutrons vers le premier état 2  des isotopes
de l’oxygène
 

 

O calculé avec la QRPA [110]
4.2 Les éléments de matrice de transition M # et M
4.2.1 Description microscopique
Dans le cas d’une diffusion inélastique, le noyau diffusé se trouve dans un état excité. L’ex-
citation vers cet état est caractérisée par les éléments de transition des neutrons et des protons
du noyau, M  et M . Dans le cas général, l’élément de matrice M 



pour une excitation de
multipolarité

est donné par la valeur moyenne de l’opérateur de l’excitation externe Ô   entre
l’états initial et l’état final [113].
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où ﬃ   




(r) est la densité de transition des protons et des neutrons calculée dans notre cas par
le modèle microscopique décrit dans la section 4.1.3. M  peut être également déduit à partir de
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la valeur de B(E  ) [113]. Pour une transition depuis l’état fondamental, on a :
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où B(E    ) est la probabilité d’excitation coulombienne de multipolarité  entre l’état initial
0  et l’état final

. Les densités de transition sont validées en les confrontant à l’expérience. La
valeur de M est calculée d’une part par la relation (4.46) à partir de ﬃ   

(r) et d’autre part par
la relation (4.47) à partir de B(E     extrait expérimentalement. La comparaison des résultats
obtenus permet donc de valider ﬃ   

(r). Quant à la densité de transition des neutrons, elle est
utilisée pour le calcul de la distribution angulaire de la diffusion inélastique proton-noyau et
comparée à l’expérience. Dans le cas du noyau     O, les valeurs de M  et M calculées à partir
des densités de transition présentées dans la section 4.1.3 sont respectivement :
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Le modèle QRPA prédit donc un caractère isovectoriel de l’excitation vers le premier état excité
2
 (       1  /   et donc            
     ,1   / 5  ). Nous confronterons ces résultats avec
l’analyse de l’expérience     O(p,p’) pour confirmer ou infirmer ces prédictions théoriques.
4.2.2 Description macroscopique
Le modèle macroscopique tel que le modèle de la goutte liquide apporte une vision intuitive
sur la signification de M  et M . Ce modèle décrit le noyau comme un fluide homogène formé
de protons et de neutrons, donc M  /M =N/Z. En revanche, les effets de couche offrent une autre
vision sur la problématique. Le cas le plus intéressant est celui d’un noyau avec une seule couche
fermée. Par exemple, pour un noyau avec une fermeture de couche en neutrons, l’excitation se
fera principalement par les protons, d’où un apport nul à l’excitation de la part des neutrons.
Nous avons donc
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Si au contraire, le noyau est fermé en protons,
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Pour tenir compte de la vision macroscopique et microscopique, un coefficient de proportion-
nalité a été introduit entre les rapports M  /M et N/Z :
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où ﬃ 



(voir l’équation 4.35) représente les longueurs de déformation des densités de neutrons
et de protons : ﬃ




=
 
 
R,
 
  étant le paramètre de déformation dynamique dans le modèle vi-
brationnel et le paramètre de déformation permanent dans le modèle rotationnel et R le rayon
nucléaire.
Bernstein, Brown et Madsen ont réalisé des études systématiques du rapport M  /M pour
des excitations 0

 
 

2

 dans des noyaux pairs-pairs fermés en protons ou en neutrons [114]
(voir la figure 4.4) et ont montré que :
– pour un noyau fermé en protons
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– pour un noyau fermé en neutrons
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FIG. 4.4 – Valeur du rapport (M  /M )/(N/Z) pour les états 2   des isotopes
 

     
 
4
 
  
 
 

Sn,

Ba,
 
4
Ce,
 
Sm et  
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Pb [115]
En tenant compte de la relation (4.52), nous obtenons pour les inégalités 4.53 et 4.54 :
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ce qui suggère que les longueurs de déformation des distributions des protons et des neutrons
lors de l’excitation ne sont pas les mêmes. Nous appelerons ce type d’excitation isovectorielle
dans le cas des noyaux avec une fermeture de couche en protons ou en neutrons.
Si


1
5
, les protons et les neutrons contribuent de la même manière à l’excitation qui est
appelée dans ce cas isoscalaire.
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La détermination expérimentale du rapport M  /M permet donc d’obtenir des informations
importantes sur la structure du noyau : fermeture de couche, polarisation du coeur, paramètres
de déformation et caractère de l’excitation, isoscalaire ou isovectorielle, dans le cadre de modèle
macroscopique.
Une méthode phénoménologique pour déterminer M




a été proposée par A.M. Bernstein,
V.R. Brown et V.A. Madsen dans la référence [113]. L’idée est de calculer le rapport M  /M à
partir des paramètres de déformation du noyau pour deux sondes différentes. L’opérateur carac-
térisant le champs extérieur est développé en fonction des coefficients b


et b


caractérisant la
réponse des neutrons et des protons à la perturbation S.


 
1






 


 
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
 




/ (4.56)
Dans le tableau 4.1, nous avons donné des valeurs du rapport b  /b pour quelques sondes [114].
Par exemple, d’après ces valeurs, les sondes de protons à basse énergie et les    interagissent
Sonde S Énergie [MeV] b 

/b


EM —– 0/1
p 10-50 ﬀ 3
n 10-50 ﬀ 1/3
 

160-200 ﬀ 3
 

160-200 ﬀ 1/3
p 800 0.83
p 1000 0.95
 toutes 1
TAB. 4.1 – Valeurs du rapport b


/b


pour de différentes sondes (voir la référence [114])
avec les neutrons et les protons du noyau dans un rapport 3/1 tandis que les neutrons et les   
interagissent dans un rapport 1/3.
En tenant compte de l’équation (4.56), l’élément de matrice M se développe comme suit :
 1

 

 


 
1





6





/
M concerne donc l’excitation globale du noyau sous une perturbation externe, provoquant une
longueur de déformation ﬃ  , tandis que M 



donne la réponse à l’excitation des neutrons (pro-
tons) du noyau. En appliquant la théorie des ondes distordues pour une diffusion inélastique,
Bernstein et al. [113] ont établi le lien entre les longueurs de déformation, l’une pour une sonde
hadronique ﬃ  et l’autre EM ﬃ  .
ﬃ
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ﬃ

ﬀ
5 6
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L’équation (4.57) donne :




1







ﬃ

ﬃ


5,6








 
 2
5

/ (4.58)
La relation (4.57) a été établie en supposant la proportionnalité des densités de protons

 et de neutrons   ainsi que celle des densités de transitions des neutrons ﬃ   et des pro-
tons
ﬃ

 [113]. Dans le cas des noyaux exotiques, cette proportionnalité n’est plus respectée
comme nous l’avons souligné dans la section 4.1.3. D’autre part, le paramètre de déformation
dynamique    (défini dans la section 4.1.2) obtenu en normalisant les distributions angulaires
inélastiques représente la déformation du potentiel optique tandis que les paramètres   de la
relation (4.52) sont des déformations des densités des protons et des neutrons du noyau dans les
modèles collectifs. Beene et al. [116] indiquent que ces deux déformations ne sont pas égales
et que leur différence augmente avec la multipolarité. Ils démontrent également que dans le cas
de l’excitation quadrupolaire, L=2, cette différence est négligeable. Le rapport M  /M peut être
obtenu à partir de l’équation (4.58) en introduisant les paramètres ﬃ  et ﬃ  extraits à partir de la
normalisation de la distribution angulaire pour la diffusion inélastique. ﬃ  peut être obtenu direc-
tement à partir de la mesure de la probabilité d’excitation quadrupolaire B(E2)(extraite à partir
de la mesure de temps de vie ou d’excitation coulombienne [10]). Pendant les dernières an-
nées, les réactions (p,p’) combinées aux réactions d’excitation coulombienne ont été largement
utilisées pour la détermination du rapport M  /M pour des noyaux exotiques  
4
O [32, 117],

S [118],    Ar et    Si [119],   Ne [120], 
4
S [28],  Ar [29] et      Ar [30].
4.3 Résultats de la réaction
  
O(p,p’)
Dans cette partie, nous présentons les résultats obtenus par l’étude de la réaction    O(p,p’)
et leur analyse par des modèles phénoménologiques et microscopiques.
Les événements qui nous intéresseront dans la suite concernent un proton détecté dans
MUST en coïncidence avec un noyau de    O. Les conditions imposées pour accepter un événe-
ment ont été présentées au chapitre 3. Nous y avons également décrit l’étalonnage en énergie
des détecteurs MUST. Cela nous a permis de reconstituer l’énergie totale déposée dans MUST.
D’autre part, la reconstruction de l’angle d’incidence des noyaux sur la cible de réaction nous
a servi à retrouver la position d’interaction et donc de reconstruire l’angle de diffusion des
protons.
Au final, nous avons deux quantités : l’énergie totale du proton et son angle de diffusion
à partir desquels nous avons construit les lignes cinématiques de la réaction    O(p,p’) (voir la
figure 4.5). Chaque ligne correspond à un état du noyau    O : la ligne la plus intense sur la
figure 4.5 à l’état fondamental et la ligne aux petits angles à l’état 2


. La qualité du système de
détection nous a permis d’obtenir une cinématique nette avec seulement 1000 pps pendant une
durée de quelques jours d’acquisition.
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FIG. 4.5 – Energie des protons en fonction de l’angle de détection dans le référentiel de labo-
ratoire pour la réaction    O(p,p’) réalisée en cinématique inverse à une énergie de 46.6 MeV/A
Nous avons déduit l’énergie d’excitation du     O à partir de l’énergie des protons et l’angle
de diffusion en utilisant la cinématique relativiste à deux corps. Sur la figure 4.6 est présenté
le spectre en énergie d’excitation de    O construit à partir des événements des détecteurs Si à
pistes et Si(Li). Les états fondamental et excité 2  sont bien identifiés. La résolution en énergie
d’excitation est d’environ de 800 keV pour l’état fondamental. L’état excité 2  est localisé à
3.24  0.20 MeV. Cette valeur est en bon accord avec la valeur mesurée par l’expérience d’ex-
citation coulombienne : 3.17 MeV [50]. Pour chaque pic, correspondant à l’état fondamental et
à l’état 2

, nous avons extrait les distributions angulaires des sections efficaces en incluant les
données provenant des détecteurs CsI(Tl) (E  > 25 MeV) ce qui nous permet de couvrir une
zone angulaire dans le référentiel du centre de masse jusqu’à    	 =65  .
Nous avons observé que les lignes cinématiques reconstruites avec les données des CsI(Tl)
présentent une irrégularité au niveau de passage entre les Si(Li) et CsI(Tl)(voir la figure 4.7).
Cela est dû en grande partie à la zone morte située à l’arrière des Si(Li) dont l’épaisseur d’en-
viron 500   m n’est connue qu’approximativement. Nous avons donc corrigé les lignes cinéma-
tiques en supposant que les événements provenant des CsI(Tl) appartiennent principalement à
l’état fondamental. Nous avons retrouvé l’énergie totale des protons situés dans le contour (fi-
gure 4.7) à partir de l’angle de diffusion en utilisant la relation de cinématique relativiste à deux
corps pour une énergie d’excitation nulle.
Finalement, la distribution angulaire de l’état fondamental a été construite en imposant une
coupure sur l’énergie d’excitation entre -2.0 MeV et 2.4 MeV. Pour l’état 2  , les coupures sont
2.4 MeV et 4.0 MeV. Les distributions angulaires, présentées sur la figure 4.8, sont insensibles
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FIG. 4.6 – Spectre d’énergie d’excitation du noyau    O obtenu par diffusion élastique et inélas-
tique de protons. La largeur à mi-hauteur de l’état fondamental est environ 800 keV. L’état 2 
est localisé à 3.24  0.2 MeV
 (deg.)pθ
50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100
 
(M
eV
)
pE
0
5
10
15
20
25
30
35
40
45
50
a)
 (deg.)pθ
50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100
 
(M
eV
)
pE
0
5
10
15
20
25
30
35
40
45
50
b)
FIG. 4.7 – Energie de protons en fonction de l’angle de détection dans le référentiel de labora-
toire pour la réaction    O(p,p’) réalisée en cinématique inverse à une énergie de 46.6 MeV/A.
Les événements présentés incluent les données prises avec le téléscope MUST : Si à pistes,
Si(Li) et CsI(Tl) a) sans aucune correction, b) avec correction (voir le texte).
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à de petites variations des intervalles de coupure.
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FIG. 4.8 – Distributions angulaires expérimentales de la section efficace élastique et inélastique
vers le premier état 2  pour la réaction     O(p,p’) à 46.6 MeV/A dans le référentiel du centre de
masse.
Vers    	 =21  , il y a une légère irrégularité qui correspond au passage entre le détecteur à Si
à pistes et Si(Li). En effet, les zones de passage entre les détecteurs ne sont pas bien maîtrisées.
La principale difficulté provient des événements détectés au bord des Si(Li) et des événements
de basse énergie. En effet, nous avons remarqué une non-linéarité à basse énergie qui n’est pas
prise en compte lors de l’étalonnage en énergie et un seuil des codeurs de ces détecteurs. Cela
entraîne une imprécision dans la mesure de l’énergie des protons détectés dans les Si(Li) et
donc dans celle de l’énergie d’excitation de     O.
L’irrégularité dans les lignes cinématiques due au passage entre les détecteurs Si(Li)-CsI(Tl)
se retrouve sur les distributions angulaires (environ    	 = 45  ). Nous n’avons pas pris en
compte les données correspondant pour la distribution angulaire de la diffusion élastique. En
revanche, pour la construction de la distribution angulaire inélastique, nous n’avons pas ajouté
les données des détecteurs CsI(Tl) car l’incertitude sur l’énergie des protons est très importante
(voir la figure 4.7 b).
4.3.1 Analyse phénoménologique
Nous avons réalisé une analyse phénoménologique pour extraire des informations sur la
structure du noyau    O. Pour ce faire, nous avons calculé les distributions angulaires des sections
efficaces pour les états fondamental et 2  en utilisant le code ECIS 97 [121]. Le fichier de
données de ECIS 97 contient les paramètres des réactions étudiées : masses des noyaux, énergie
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du faisceau incident, énergie de l’état excité ainsi que les paramètres du potentiel optique. Les
fichiers de données pour ECIS 97 sont présentés dans l’annexe B.
Dans cette première approche, nous avons utilisé deux potentiels phénoménologiques d’in-
teraction entre les noyaux et les protons. L’un d’eux repose sur la paramétrisation de Becchetti
et Greenlees [78] et l’autre, sur la paramétrisation CH89 [79]. La paramétrisation de Becchetti
et Greenlees a été établie en ajustant les données expérimentales d’interaction de faisceau de
protons d’énergie E   40 MeV avec des cibles de noyaux stables de masse 40   A   90. Dans
le tableau 4.2 sont présentées les expressions par lesquelles sont calculés les différents para-
mètres du potentiel phénoménologique. Les paramètres de Becchetti&Greenlees calculés pour
Profondeur (MeV) Rayon R (fm) Diffusivité a (fm)
Terme réel 54.0 - 0.32E + 0.4 
 + 24.0 




 1.17 A
ﬂﬁ 
0.75
V 8
Terme imaginaire
de volume 0.22E - 2.7 1.32 A
ﬂﬁ 
0.51+0.7 





W

Terme imaginaire
de surface 11.8 - 0.25E + 12.0





 1.32 A
ﬂﬁ 
0.51+0.7






W 	
Terme spin-orbite 6.2 1.01 A
ﬂﬁ 
0.75
V  
TAB. 4.2 – Paramétrisation de Becchetti&Greenlees pour l’interaction des protons avec les
noyaux. Z, N, A et E sont respectivement le nombre de protons, le nombre de neutrons, le nombre
de masse et l’énergie cinétique en MeV disponible dans le référentiel du centre de masse.
la réaction    O(p,p’) sont présentés dans le tableau 4.3.
La paramétrisation CH89 a été élaborée pour l’interaction nucléon-noyau pour des noyaux
de masse 40   A   209 et une énergie du nucléon incident de E = 10 - 65 MeV. Cette pa-
ramétrisation couvre une plus large gamme de masse et d’énergie que la paramétrisation de
Becchetti&Greenlees. La qualité de l’ajustement sur l’ensemble des données est meilleure que
l’ajustement réalisé avec la paramétrisation de Becchetti&Greenlees : les paramètres sont en
principe mieux adaptés pour l’étude de noyaux instables. Par exemple, le terme d’asymètrie
d’isospin




 est pondéré par un coefficient V  =13  1 MeV dont la valeur est plus faible que
celle utilisée par Beccheti&Greenlees [79]. De plus, les rayons des différents termes du poten-
tiel présentent un décalage par rapport à la valeur de r 4 A
ﬂﬁ 
. En outre, la profondeur du terme
imaginaire varie doucement avec l’énergie E ce qui assure une transition continue entre l’ab-
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   O(p,p’)
Profondeur (MeV) Rayon R (fm) Diffusivité a (fm)
V 8 46.78 3.28 0.75
W

7.55 3.70 0.70
W 	 3.42 3.70 0.70
V  6.2 2.83 0.75
TAB. 4.3 – Potentiel phénoménologique pour la réaction    O d’après la paramétrisation de
Becchetti&Greenlees
sorption de surface à basse énergie et l’absorption en volume à haute énergie. Le potentiel est
de cette façon plus réaliste [79].
Nous présentons la paramétrisation CH89 dans le tableau 4.4 et les paramètres CH89 calcu-
lés pour la réaction     O(p,p’) dans le tableau 4.5.
Profondeur (MeV) Rayon R (fm) Diffusivité a (fm)
V 8 52.9 + 13.1




 + ( E - E  )(-0.299 ) 1.250 A ﬂﬁ  - 0.225 0.69
Potentiel E  =


 

8 
MeV 1.24 A
ﬂﬁ 
+0.12 —–
coulombien
W

7.8 [ 1 + exp(
 

 


 






1.33 A
ﬂﬁ 
- 0.42 0.69
W 	 ( 10.0 + 18




 )[ 1 + exp(
 


 









1.33 A
ﬂﬁ 
- 0.42 0.69
V  5.9 1.34A
 ﬁ 
- 1.2 0.63
TAB. 4.4 – Paramétrisation CH89 pour l’interaction proton - noyau
Nous avons comparé sur la figure 4.9 les distributions angulaires expérimentales avec les ré-
sultats théoriques obtenus avec le code ECIS 97 en utilisant les potentiels phénoménologiques
présentés ci-dessus. Les calculs avec le potentiel optique utilisant la paramétrisation de Bec-
chetti&Greenlees reproduisent très bien les données pour l’état fondamental, à part pour la
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Profondeur (MeV) Rayon R (fm) Diffusivité a (fm)
V 8 43.64 3.28 0.69
E

25 3.75 —–
W

4.85 3.31 0.69
W 	 6.76 3.31 0.69
V  5.9 2.55 0.63
TAB. 4.5 – Potentiel phénoménologique pour la réaction    O(p,p’) d’après la paramétrisation
CH89
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FIG. 4.9 – Comparaison des distributions angulaires expérimentales élastique et inélastique
vers l’état 2

 et les calculs théoriques phénoménologiques pour la réaction    O(p,p’) à 46.6
MeV/A. Les lignes pointillées correspondent à la paramétrisation de Becchetti&Greenlees pour
le potentiel optique et les lignes pleines à la paramétrisation CH89.
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région de 32 deg. à 50 deg. pour laquelle le calcul surestime les données expérimentales. Le po-
tentiel de Becchetti&Greenlees avait jusqu’ici montré un très bon accord même pour les noyaux
de la couche sd (18 < A < 40) très riches en neutrons. Le cas de     O est une de ses premières
limitations. La paramétrisation CH89 semble mieux adaptée pour reproduire les données pour
l’état fondamental. C’est pourquoi nous l’utiliserons pour l’analyse de la distribution angulaire
inélastique.
La distribution angulaire pour la transition 0 

2

 a été normalisée de sorte à reproduire au
mieux en terme de     les données expérimentales. Nous pouvons constater sur la figure 4.9 que
les calculs pour les deux paramétrisations du potentiel optique reproduisent bien les données
expérimentales. La normalisation des distributions angulaires de la section efficace vers l’état
2

 nous fournit le paramètre de déformation dynamique
 


   du noyau. En effet, nous avons vu
dans la section 4.1.2 que la section efficace était proportionnelle à
ﬁ
 



 
ﬁ
  .
L’analyse avec les deux potentiels donne        = 0.23  0.04. Pour déterminer les barres d’er-
reurs de
 



  nous avons construit à partir de la distribution angulaire calculée, l’enveloppe de
la distribution angulaire expérimentale. Les limites inférieure et supérieure de cette enveloppe
sont calculées avec respectivement les valeurs minimale et maximale de       ce qui permet à la
distribution angulaire d’être reproduite avec un écart standard de 1  . Cette valeur du paramètre
de déformation
 



 
de    O est inférieure aux valeurs de
 



 
pour les isotopes de l’oxygène
 
O (     
 
=0.37  0.03 [110, 122]) et  
4
O (     
 
=0.50  0.04 et 0.55  0.06 [31, 110]).
Pour comprendre mieux le comportement de     O, nous avons calculé le rapport      
à partir de la relation 4.58 en utilisant la valeur de        de l’expérience    O(p,p’) et     de
l’expérience    O(  Au,  Au) [50]. Les valeurs des longueurs de déformation ont été obtenues
par les relations suivantes :
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Puisque les sondes combinées sont l’une électromagnétique et l’autre hadronique, d’après le
tableau 4.1, b


/b


= 3.
Finalement nous avons obtenu le rapport




1
5
/
 

/
 (4.59)
et


 




 
 
1
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/



/
 
 (4.60)
où les barres d’erreurs sont calculées à partir des barres d’erreur de       et     .
Dans l’expérience de Thirolf et al., à cause de la haute énergie de bombardement et de la
plage angulaire couverte, la réaction effectuée contenait une contribution non négligeable due à
l’excitation nucléaire. Le paramètre de déformation     a été extrait à partir de la relation (4.58)
où
 

=
 

. Les auteurs avaient supposé que M  /M =2.6, cette valeur étant calculée en utilisant
le modèle en couche sd avec l’interaction USD [123].
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A cette étape de notre étude, nous constatons une divergence entre la valeur de M  /M (2.6)
qui a permis d’extraire     et celle que nous avons trouvé en utilisant nos résultats expérimentaux
(voir la relation (4.59)). Nous nous sommes proposés de trouver une valeur du rapport M  /M
qui satisfasse aux résultats obtenus avec les deux expériences :    O(  Au,  Au) et (p,p’) en
utilisant l’approche phénoménologique de Bernstein et al. La relation (4.58) s’écrit dans le cas
de la réaction     O(p,p’) :




1 
 


  




 
 
 




 
 

5 6






 
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




/ (4.61)
Au cours de l’analyse de cette réaction, nous avons constaté que la valeur de
 


   = 0.23, obtenu
par le calcul avec le code ECIS97, ne dépend pas de la valeur du paramètre de déformation
coulombienne     . En effet, l’effet coulombien est négligeable dans l’interaction proton-noyau
aux énergies supérieures à la barrière coulombienne.
 


   étant donc fixe, le rapport M  /M
donné par la relation (4.61) peut être exprimé en fonction de la seule variable     . La courbe en
pointillés sur la figure 4.10 présente la valeur de M  /M pour différentes valeurs de     . D’autre
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FIG. 4.10 – Le rapport de M  /M en fonction de     d’après la relation (4.61) : ligne pointillée,
et d’après la relation (4.62) : ligne pleine, les points correspondent à différentes valeurs de  

qui permettent de reproduire la section efficace expérimentale   	  pour la même valeur de     .
(voir le texte)
part, pour la réaction    O(  Au,  Au), nous avons d’après Thirolf et al. [50] :




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A chaque valeur du rapport M  /M correspond un couple (  

,
 
  ) qui permet de reproduire
la section efficace expérimentale   	  (0  -3.5  lab.)=10.7  4.2 mb [50]. Par une analyse CCBA
avec le code ECIS 97, nous avons recherché les valeurs de ces couples ( 

,
 
  ) pour M  /M
allant de 1 à 4. Le fichier en entrée du code ECIS pour la réaction    O(  Au,  Au) est pré-
senté dans l’annexe B. Sur la figure 4.10, les solutions obtenues sont désignées par les points
sur lesquels nous avons ajusté une courbe (la ligne pleine). Nous remarquons que pour une
seule valeur de
 
  existent plusieurs valeurs de
 

telles que   	  (0  -3.5  lab.) est reproduite.
En effet, une étude supplémentaire a démontré que   	  (0  -3.5  lab.) ne varie pas significative-
ment avec
 

. Cet effet est illustré sur la figure 4.11 où nous avons présenté la section efficace
integrée entre 0 et 3.5  dans le laboratoire pour différentes valeurs de     . La zone hachurée
correspond aux barres d’erreurs expérimentales de   	  (0  -3.5  lab.). Au final, le point d’in-
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FIG. 4.11 – Calcul de la section expérimentale pour la réaction    O(   Au,  Au) en fonction du
paramètre de déformation  

. Les courbes correspondent aux différentes valeurs de paramètre
de déformation coulombien     .
tersection des deux courbes sur la figure 4.10 fournit la valeur de     =0.25  0.06 ainsi que le
rapport M  /M =1.46  0.50 extrait des deux expériences    O(   Au,  Au) et (p,p’). Les barres
d’erreur de     ont été déterminées à partir des barres d’erreurs expérimentales de la section
efficace   	  (0  -3.5  lab.).
Nous pouvons déterminer la valeur de B(E2   ) [14] à partir de la valeur de     =0.25  0.06
en utilisant la relation :


 
 
13

 
   
 
4

 
	
 
 
 
 
	
 

 
 (4.63)
où  4,1 5
/
  5




ﬂﬁ 
	 
. Nous obtenons B(E2   )=29  14 e   fm  . Cette valeur est supérieure à
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la valeur donnée par Thirolf et al. 21  8 e   fm

mais les barres d’erreur se recouvrent.
Les résultats obtenus lors de la double analyse sont résumés dans le tableau 4.6.
 


   0.23  0.04
 
  0.25  0.06
B(E2 ;0 
 
2

 ) 29  14 e   fm 
M  /M 1.46  0.50


ﬁ



ﬁ

0.83  0.30
TAB. 4.6 – Valeurs de        ,
 
 
, B(E2 ;0  
  
2

 ), M  /M et


ﬁ



ﬁ

obtenus par la double
analyse
La double analyse nous a fourni une valeur du rapport       inférieure à celle supposée
par Thirolf et al. [75] suggérant donc le caractère isoscalaire de l’excitation   

 


.
4.3.2 Analyse microscopique
Nous avons utilisé deux modèles microscopiques afin d’analyser les distributions angulaires
de la réaction    O(p,p’) et de confronter les résultats obtenus avec l’analyse phénoménologique.
JLM
Les densités de matière et densités de transition 0 

2

 des protons et des neutrons calcu-
lées de manière microscopique pour le noyau    O [108] (voir la section 4.1.3) ont été introduites
pour construire le potentiel d’interaction proton-noyau avec le modèle JLM. Les distributions
angulaires de la réaction    O(p,p’) pour l’état fondamental et la transition vers l’état 2  ont été
générées avec le code TAMURA [107] en utilisant l’approximation DWBA. L’analyse qui a été
réalisé pour la transition 0 

2

 tient compte des données expérimentales dans la plage angu-
laire [10-30 degrés CM]. Les résultats sont présentés sur la figure 4.12. La distribution angulaire
expérimentale pour la diffusion élastique est bien reproduite par le calcul avec les facteurs de
renormalisation des parties réelle 

=1 et imaginaire

  =1 du potentiel JLM. Nous constatons
que les calculs JLM surestiment les données expérimentales pour l’excitation vers l’état 2  .
Dans ce paragraphe, nous décrirons la démarche que nous avons suivie pour renormaliser la
densité ﬃ   afin de pouvoir reproduire les distributions angulaires expérimentales de la transi-
tion 


 

et pour extraire le rapport M  /M . La valeur M =4.58  0.89 fm   est en excellent
accord avec la valeur expérimentale déduite de la mesure du B(E2   ). On suppose alors que la
forme de la densité de transition est correctement prédite par la QRPA, et on ajuste la normali-
sation de façon à reproduire au mieux la distribution angulaire (p,p’). Le résultat est montré sur
la figure 4.12.
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En tenant compte des barres d’erreur expérimentales de B(E2   ), 21  8 e   fm  , nous avons
déduit les valeurs de l’élément de matrice M  et du rapport M  /M :


1
5

/ 
5   
/
 
	 
  (4.64)
et


 


1
 
/
 5
/

/ (4.65)
FIG. 4.12 – Distributions angulaires de diffusion élastique et inélastique pour la transition
0


2


. Le calcul DWBA utilise un potentiel optique JLM, généré à partir de la densité
HFB+continuum. La densité de transition des neutrons, normalisée afin de reproduire les don-
nées expérimentales, correspond au rapport M  /M =2.5.
Au final, en comparant le rapport       au rapport N/Z pour le noyau    O nous obtenons
 

 



 



 
   1
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/




/

/ (4.66)
Folding
Les distributions angulaires théoriques obtenues en utilisant le potentiel de folding sont
présentées sur la figure 4.13. Elles sont générées avec le code ECIS97 [121]. L’analyse concerne
les événements provenant des détecteurs Si à pistes et Si(Li) et est réalisé donc sur les données
expérimentales appartenant à la plage angulaire [10 - 47 degrés CM].
Le potentiel optique final, introduit pour le calcul des distributions angulaires, subit un léger
ajustement de sa partie imaginaire en gardant le même rayon et la même diffusivité. Le poten-
tiel réel de folding a été normalisé par un facteur N 8 =0.868 afin de reproduire au mieux les
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FIG. 4.13 – Calcul DWBA des distributions angulaires de l’état fondamental et vers l’état 2  
avec un potentiel de folding construit à partir des densité HFB pour l’état fondamental [108] et
densité de transition QRPA [26] et une force effective nucléon-nucléon CDMY3. Comparaison
avec les données expérimentales.
données expérimentales pour l’état fondamental [124]. Le paramètre N 8 est introduit pour tenir
compte [64] du "potentiel dynamique de polarisation" du formalisme de Feshbach [125]. Les
paramètres de la partie imaginaire du potentiel optique sont affichés dans le tableau 4.7.
W

r

a

W   r     a    
(MeV) (fm) (fm) (MeV) (fm) (fm)
4.439 1.159 0.675 8.221 1.298 0.530
TAB. 4.7 – Paramètres de la partie imaginaire du potentiel optique pour la diffusion élastique
   O+p à E   :  =46.6 MeV [80]
Dans le cas de la transition vers l’état 2

 , la forme est très bien reproduite mais pas l’ampli-
tude (ligne pointillée sur la figure 4.13). Cela est dû au fait que la densité de transition surestime
la contribution des neutrons à l’excitation. En effet, la valeur expérimentale de B(E2   )=21  8
e   fm
 [50] est très bien reproduite par la densité de transition des protons. Le désaccord dont
nous avons parlé ci-dessus est donc dû à la magnitude de la densité de transition des neutrons
ﬃ

 (r) qui devrait être normalisée pour que les données expérimentales puissent être reproduites.
Le résultat après normalisation est affiché sur la figure 4.13.
A partir de ﬃ   (r) et ﬃ   (r) nous avons déduit les éléments de matrice M  et M  et donc
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

 

 =2.50  0.57. Les barres d’erreur sont les mêmes que celles de l’analyse JLM puisque
nous avons utilisé les mêmes densités et densités de transition des protons et des neutrons. Le
rapport (M  /M )/(N/Z)=1.43  0.57 est en accord avec la valeur obtenue par l’analyse JLM et
de manière phénoménologique, compte tenu des barres d’erreurs.
Nous avons résumé dans le taleau 4.8 les valeurs du rapport M  /M obtenues en utilisant
trois potentiels différents CH89, JLM et de folding. Les valeurs obtenues en utilisant les deux
potentiels microscopiques sont en très bon accord, ce qui montre la cohérence des deux poten-
tiels, de folding et JLM. L’analyse phénoménologique en revanche fournit une valeur inférieure
aux deux précédentes mais compatible compte-tenu des barres d’erreur.
Phénom. JLM Folding
M  /M 1.46  0.50 2.51  1.00 2.50  1.00


ﬁ



ﬁ

0.83  0.30 1.43  0.57 1.43  0.57
TAB. 4.8 – Valeurs de M  /M et


ﬁ



ﬁ

obtenues à partir de la réaction     O(p,p’) à 46.6 MeV/A
par analyse phénoménologique, JLM et de folding
4.4 Évolution de la structure des isotopes de l’oxygène riches
en neutrons
Nous avons pour la première fois testé la fermeture de (sous)-couche pour les isotopes de
l’oxygène situés loin de la stabilité avec une sonde directement sensible à la distribution de
neutrons. En effet, les seules indications de fermeture de sous-couche à N=14 jusqu’à présent
proviennent des réactions qui sondent la densité des protons [42, 49, 50]. Les résultats sont
extraits à travers l’interaction n-p, connue dans le cas des noyaux stables mais dont les propriétés
ne sont pas encore établies pour les noyaux riches en neutrons.
La réaction     O(p,p’) que nous avons réalisée a été analysée par deux approches, phénomé-
nologique et microscopique. Dans le cadre de l’analyse phénoménologique nous avons utilisé
pour le potentiel optique les paramétrisations CH89 (voir la section 4.3.1). La distribution an-
gulaire pour l’état fondamental obtenue par analyse DWBA reproduit très bien les données
expérimentales. Cela confirme la validité du potentiel utilisé pour la réaction que nous avons
étudiée. Par normalisation de la distribution angulaire de la transition 0 

2

 nous avons extrait
le paramètre de déformation
 



  =0.23  0.04. En tenant compte des résultats de l’expérience
   O(   Au,  Au) [50] et en appliquant la méthode phénoménologique proposée par Bernstein
et al. [113] nous avons déduit le B(E2   )=29  14e   fm  de    O ansi que la valeur 1.46  0.50 du
rapport M  /M .
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Dans l’approche microscopique, deux potentiels ont été testés : potentiel de folding et po-
tentiel JLM permettant de valider les densités de transition QRPA de l’état 0 

2

pour    O et
d’en déduire le rapport des éléments de transition des protons et des neutrons M  /M =2.5  1.
Khan et al. [32] montrent que dans le cadre du modèle QRPA la configuration (1d 

)ﬁ
 
,2s ﬂﬁ
 
)  
contribue majoritairement (90%) à l’excitation 2   du noyau     O et d’autre part la contribution
particule-trou du coeur est très basse (environ 3%). Donc l’excitation est due principalement
aux neutrons de valence et on teste dans ce cas, le gap à N=14. La densité de transition des
protons ﬃ   calculée par cette méthode reproduit parfaitement le B(E2   ) de    O tandis que ﬃ  
surestime la contribution des neutrons (voir les figures 4.12 et 4.13). Cela indique donc que le
gap à N=14 est plus large que celui qui est prévu par la QRPA.
B.A. Brown [126] montre par des calculs de modèle en couche que pour   O le gap entre
l’orbitale 1d )ﬁ
 
et 2s ﬂﬁ
 
est de 0.87 MeV alors que pour    O, il est de 4 MeV. Sur la figure 4.14
sont présentées les énergies des niveaux à une particule calculées par le modèle en couches
avec l’interaction USD. Les gaps à N=14 et à N=16 sont bien identifiés. Le premier est dû à
l’écartement entre les orbitales 1d )ﬁ
 
et 2s ﬂﬁ
 
tandis que le deuxième est dû à un écartement entre
les orbitales 2s  ﬁ
 
et 1d )ﬁ
 
. Otsuka et al. [127] interprètent l’apparition des nouveaux gaps pour
les noyaux loin de la stabilité en termes d’interaction n-p. Ils démontrent que l’interaction entre
la paire d’orbitales j>=l+1/2 pour les protons et j<=l - 1 / 2 pour les neutrons est plus attractive
que celle entre deux orbitales j> ou deux orbitales j<. Ce mécanisme est analogue à celui de
l’interaction nucléon-nucléon. En effet, cette interaction est plus forte entre deux nucléons de
type différent et de spin opposé (n   p  ou p   n  ). Les auteurs décrivent le rôle important que
joue ce processus dans la formation des gaps entre les orbitales. Dans le cas du noyau stable

4
Si (Z=14, N=16), la force attractive entre les orbitales 1d )ﬁ
 
des protons et 1d )ﬁ
 
des neutrons
fait apparaître le gap à N=20. En revanche, pour le noyau  

O l’orbitale des protons 1d )ﬁ
 
étant
vide l’attraction entre les orbitales 1d )ﬁ
 
protons et 1d )ﬁ
 
neutrons est plus faible, ce qui tend à
faire disparaitre le gap à N=20 au profit du gap à N=16.
Dans le cas du noyau    O, les orbitales concernées pour N=16 sont 1p ﬂﬁ
 
pour les protons et
2s  ﬁ
 
pour les neutrons. L’attraction entre ces orbitales de différents moments angulaire orbital
l ne sera pas très importante, d’où l’apparition du gap N=14 (voir également la figure 4.14).
Afin de suivre l’évolution de la structure des isotopes de l’oxygène, nous avons placé sur
la figure 4.15 les valeurs du rapport M  /M pour les trois noyaux riches en neutrons
 

 
4

   O.
L’abscisse indique les différentes expériences dont les références sont données dans la légende.
Les résultats pour les noyaux
 
O et  
4
O mettent en évidence le caractère isovectoriel de
l’excitation 0 

2

, ce qui est en accord avec les prédictions suggérées par les relations (4.54)
et (4.53).
Les valeurs du rapport M  /M pour    O placées sur la figure 4.15 diminuent par rapport
à la valeur de  
4
O. Ce phénomène indique que malgré l’excès de neutrons (N/Z=1.75), les
4.4. Évolution de la structure des isotopes de l’oxygène riches en neutrons 105
FIG. 4.14 – Energie des niveaux à une particule pour les isotopes d’oxygène [128]
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FIG. 4.15 – Le rapport M  /M pour l’excitation vers le premier état excité 2  pour les isotopes
 

 
4

   O. Les lignes en pointillé indiquent pour chaque noyau la valeur N/Z. Pour chaque valeur,
nous indiquons les références correspondantes : (1) -       ref. [32] ; (2) -       ref. [33] ; (3) -

 


 


ref. [129] ; (4) -       ref. [130] ; (5) -      ' # / #   ref. [131] ; (6) -       ref. [132] ;
(7) -          ref. [133] ; (8) - (p,p’)+EM ref. [117] ; (9) - noyau miroir   Ne ref. [130] ; (10)
- (p,p’) analyse micr. de folding ref. [33] ; (11) - (p,p’) analyse micr. JLM ref. [32] ; (12) -
(p,p’)+EM ref. [117] ; (13) - (p,p’) analyse microscopique (Ce travail) ; (14) - (p,p’)+EM ana-
lyse phénoménologique (Ce travail).
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deux distributions, de protons et de neutrons, contribuent dans le respect de leurs proportions à
l’excitation vers l’état  

. Cette excitation est par conséquent de type isoscalaire. Notons que
le modèle en couches [126] fournit la valeur du rapport M  /M =2.6 qui est en accord avec
celle donnée par notre analyse microscopique, 2.5  1.0. Nous sommes donc en présence d’une
modification dans la structure des isotopes d’oxygène riches en neutrons dûe à l’apparition de
fermeture de sous-couche à N=14.
Une mesure plus précise de B(E2   ) de    O permettrait de réduire les barres d’erreur sur le
rapport M  /M . D’autre part, l’étude de la transition vers l’état 2  de  

O compléterait notre
vision sur l’évolution des propriétés de cette chaîne isotopique en se rapprochant de la limite de
la stabilité.
Chapitre 5
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5.1 Motivation
L’ensemble MUST II est un détecteur de particules légères constitué de trois étages, Silicium
à pistes, Silicium compensé au lithium (Si(Li)) et CsI(Tl). Dans un premier temps, nous allons
decrire le détecteur dans son ensemble puis détailler l’étage de CsI à l’élaboration duquel nous
avons plus particulièrement participé.
Le télescope MUST II [134] a été spécialement conçu pour l’étude de réactions avec des
noyaux exotiques. Il reprend l’architecture générale de MUST en l’améliorant afin de couvrir un
plus grand angle solide et d’être mieux adapté à la détection simultanée de plusieurs particules.
Pour répondre à ces besoins, le détecteur MUST II sera caractérisé par :
– une plus grande épaisseur totale du silicium,
– une plus grande surface avec des pistes de largeur plus faible,
– une meilleure granularité de tous les étages, en particulier des Si(Li) et des CsI(Tl),
– une meilleure résolution en énergie et en temps.
La surface utile du détecteur a été augmentée mais le support mécanique et l’électronique ont
été développés de manière à conserver la compacité de l’ensemble qui favorisera son couplage
avec des détecteurs tels que EXOGAM et Tiara pour optimiser la détection   - particule en
coincidence.
5.2 Architecture générale de MUST II
Chaque télescope de MUST II comprend trois étages : Si à pistes double face, deux détec-
teurs Si(Li) divisés chacun en huit parties et 16 cristaux de CsI(Tl) (voir la figure 5.1). L’en-
semble des trois détecteurs permet la détection de protons jusqu’à 100 MeV. Nous allons décrire
brièvement les trois détecteurs dans les sections suivantes.
5.2.1 Détecteur Si à pistes double face
Le premier étage du télescope MUST II d’épaisseur 300   m a été conçu pour la détection
de protons d’énergie jusqu’à 6 MeV. Il a été construit par la société MICRON. Sur chacune des
deux faces du détecteur, il y a 128 pistes. La largeur d’une piste est 0.70 mm ce qui correspond
à une résolution sur l’angle de diffusion meilleure que 0.3 degrés dans le cas où le Si à pistes
est situé à 150 mm de la cible. La surface active 10  10 cm   a été augmentée 3 fois par rapport
à la surface de Si à pistes de MUST.
5.2.2 Détecteur Si(Li)
Le Si à pistes d’un télescope MUST II est suivi par deux détecteurs Si(Li) d’épaisseur
4.5 mm placés côte à côte. La surface de chaque Si(Li), 10  5 cm   , est segmentée en 8 par-
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FIG. 5.1 – Le schéma du télescope MUST II. De gauche à droite sont présentés les trois détec-
teurs qui le composent : Si à pistes double face, deux Si(Li) et 16 cristaux de CsI(Tl). L’électro-
nique refroidie est placée à l’arrière des trois détecteurs.
ties comme il est indiqué sur la figure 5.2 afin d’assurer la granularité du téléscope MUST II
pour des expériences de corrélation particule-particule [135]. L’énergie maximale déposée par
les protons est de 32 MeV. La moitié des détecteurs Si(Li) sont construits par le Service des
FIG. 5.2 – Le détecteur Si(Li), construit par le Service des Détecteurs de l’IPN d’Orsay, com-
prend deux parties séparées de dimensions 10  5 cm   x4.5 mm. La granularité du détecteur est
augmentée en segmentant chacun des Si(Li) en 8 parties.
Détecteurs de l’Institut de Physique Nucléaire d’Orsay et l’autre moitié par la société SePH.
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5.2.3 Détecteur CsI(Tl)
Le troisième étage de l’ensemble MUST II est constitué de 16 cristaux de CsI dopés au
thallium, CsI(Tl). La forme des cristaux est conique avec des dimensions approximatives 30  30
mm   pour la face d’entrée et 40 mm d’épaisseur, afin que chaque détecteur CsI soit en regard
d’une plage du Si(Li). La lumière de scintillation est lue par une photodiode de surface active
18  18 mm   . La photodiode est mise au contact du cristal par collage optique. Quatre cristaux-
prototypes ont été construits par la société SCIONIX d’après le cahier de charge que nous avions
élaboré. Nous développerons plus en détail les différents critères qui ont motivé notre choix des
caractéristiques techniques des détecteurs CsI(Tl) dans la section 5.3.
5.2.4 Électronique
L’électronique de MUST II comprend trois éléments principaux : Must ASIC for Time and
Energy (MATE), MUst Front End Electronics (MUFEE) et Must in VXI (MUVI). Les ASICs
(Application Specific Integrated Circuit) sont des composants électroniques de taille réduite
effectuant plusieurs fonctions nécessaires lors de l’acquisition des signaux analogiques prove-
nant des détecteurs. Ils sont employés depuis 1980 dans le domaine de la physique des parti-
cules. En effet, les systèmes de détection qui sont utilisés nécessitent de traiter des centaines de
voies. Avec ses dimensions réduites et sa capacité d’effectuer plusieurs fonctions, l’ASIC est
bien adapté à ce besoin. Pendant les dernières années, en physique nucléaire ont été construits
des détecteurs multipistes nécessitant l’utilisation d’électronique compacte et programmable
comme les ASIC. Dans le cas de MUST II (environ 1700 voies à traiter), l’utilisation des ASIC
a été adoptée. Les besoins spécifiques pour MUST II, et plus généralement pour la physique
nucléaire, sont une large dynamique avec une bonne résolution en énergie et une excellente
résolution en temps.
Le MATE [136], développé par le CEA/SEDI et le Service d’Electronique de l’Institut de
Physique Nucléaire d’Orsay, répond à ces besoins. Il a été conçu pour le traitement du signal
analogique délivré par les détecteurs Si à pistes, Si(Li) et CsI(Tl) et il inclut plusieurs fonctions :
préamplificateur, discriminateur, mise en forme. Chaque MATE comprend 16 voies (voir la
figure 5.3). Les informations fournies par chaque voie des MATE Si à pistes sont l’énergie
déposée dans le détecteur, la valeur de temps de vol et la valeur du courant de fuite. L’ensemble
des 16 cristaux de CsI(Tl) ainsi que l’ensemble des deux détecteurs Si(Li) de chaque télescope
MUST II sont munis d’un MATE. La gamme d’énergie pouvant être traitée est de 250 MeV.
La fonction principale des cartes MUFEE [134] est de traiter les signaux provenant des dé-
tecteurs de MUST II. En entrée,n elle reçoit 128 voies provenant des Si à pistes et 16 voies
provenant des Si(Li) ou les CsI(Tl). Chaque télescope MUST II est muni donc de deux cartes
MUFEE. Un signal de générateur d’impulsion peut être injecté sur la carte et peut être aiguillé
sur chaque piste. Les deux cartes de dimension 130  130 mm   sont disposées derrière les dé-
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FIG. 5.3 – Schéma de MATE [136].
tecteurs CsI. Un système de refroidissement permet d’évacuer l’énergie thermique générée par
les modules électroniques.
Les signaux de l’énergie et de temps provenant des cartes MUFEE sont envoyés aux mo-
dules d’acquisition : la carte MUVI, le trigger externe (GMT) et le module des échelles (U2M).
MUVI est une carte VXI de taille C qui contient les codeurs digitaux et qui délivre des signaux
logiques pour le fonctionnement de MATE. Il possède un Digital Signal Processor (DSP) qui
permet l’étalonnage en énergie et en temps en ligne.
5.2.5 Synthèse des performances de MUST II
Dans le tableau 5.1 sont comparées les caractéristiques géométriques de MUST et MUST II.
Notons que le projet MUST II prévoit la construction de six télescopes. Sur la figure 5.4 nous
avons présenté une configuration du montage de l’ensemble.
FIG. 5.4 – Un dispositif expérimental incluant les six ensembles MUST II
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MUST MUST II
Premier étage Si à pistes Si à pistes
Surface 6  6 cm   10  10 cm  
Épaisseur 300   m 300   m
Largeur d’une piste 910   m 700   m
Largeur de l’interpiste 90   m 60   m
Nombre de pistes d’un côté 60 128
Angle solide à 150 mm 160 msr 480 msr
Résolution en énergie 50 keV < 40 keV
(particule  à 5.5 MeV)
Résolution en angle à 150 mm 0.38  0.30 
Deuxième étage Si(Li) Si(Li)  2
Face entrée : dimension utile 58  58 mm   104  47 mm  
Granularité non 16 segments
Epaisseur utile 3.3 mm 4.3 mm
Troisième étage CsI(Tl)  1 ou  4 CsI(Tl)  16
Dimensions de la face d’entrée 60  60 mm   ou 30  30 mm   environ 30  30 mm  
Epaisseur 30 mm 40 mm
TAB. 5.1 – Tableau comparatif des caractéristiques techniques et résolutions des détecteurs
MUST et MUST II
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5.3 CsI(Tl)
Dans cette section, nous allons présenter plus en détail le troisième étage de MUST II,
constitué de 16 cristaux d’iodure de césium dopé au thallium, CsI(Tl). Nous décrirons les diffé-
rentes caractéristiques techniques des cristaux telles que le dopage en Tl, la forme des cristaux
et le revêtement. Le choix de la photodiode et son couplage au cristal tiennent une place im-
portante dans la construction du détecteur. Nous exposerons dans la section 5.3 la solution
finalement retenue.
Le cahier des charges a été soumis à la société SCIONIX pour la construction des quatre
cristaux-prototypes. Un test de validation des performances des cristaux CsI(Tl) a été réalisé
avec une source  . Au mois de mars 2004, ils ont été testés sous faisceau lors d’une expérience-
test au GANIL. Nous présenterons quelques résultats de ces tests.
Description générale du CsI(Tl)
Le CsI est un scintillateur inorganique de structure cristalline. Il est utilisé sous sa forme
pure ou dopé au thallium CsI(Tl) ou sodium CsI(Na). Il a une grande résistance thermique et
mécanique. Il est relativement facile à manier pour lui donner des formes spécifiques [137].
Notre choix du scintillateur s’est porté sur le cristal de césium iodide dopé au thallium
(CsI(Tl)) car il présente :
– une meilleure résolution en énergie pour la détection des protons que les cristaux GSO,
BGO, LSO et YAG,
– une meilleure luminescence que ces cristaux,
– une dépendance linéaire en énergie du signal de sortie dans une large région [138],
– il émet à 550 nm, ce qui permet son couplage avec une photodiode.
Le cristal de CsI présente un long temps de descente ( ﬀ 7   s) qui est surtout désavantageux pour
des expériences à grand taux de comptage.
Géométrie des cristaux
La géométrie des cristaux a été déterminée par rapport à la géométrie des deux premiers
étages de MUST II. Elle est telle que chaque segment des Si(Li) et le cristal de CsI(Tl) corres-
pondant appartiennent au même angle solide (voir la figure 5.5).
Nous avons donc 8 types de cristaux avec une forme conique. La face d’entrée est d’environ
30  30 mm   . La profondeur de 40 mm a été déterminée pour permettre la détection de proton
d’une énergie jusqu’à 120 MeV. La figure 5.6 montre la géométrie de l’ensemble des 16 cristaux
de CsI(Tl).
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FIG. 5.5 – Les trois étages du détecteur MUST II.
FIG. 5.6 – Les 16 cristaux CsI(Tl) d’un télescope MUST II.
Dopage en Tl
L’efficacité de scintillation  dépend du nombre de photons créés n        et de l’énergie
déposée dans le cristal selon la relation :
,1
#








/ (5.1)
Nous avons déterminé la valeur de dopage en Tl pour obtenir le maximum de photons créés
n    

. D’après [139], à partir de 0.1 mol/% de concentration de Tl, le nombre de photons
créés reste constant. Nous avons pris cette valeur de concentration comme valeur optimale. La
concentration homogène d’un cristal CsI(Tl) est nécessaire pour optimiser les performances
du détecteur. Nous avons besoin de plus d’une homogénéité de la concentration entre les 16
cristaux de CsI(Tl) d’un télescope MUST II.
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FIG. 5.7 – Nombre de paires électron-trou crées à partir du dépôt d’énergie par une particule
 de 5.15 MeV dans le cristal CsI(Tl) en fonction du dopage en Tl. D’après [139]
Enrobage des cristaux de CsI(Tl) d’un télescope MUST II
Pour assurer la collection maximale de photons, chaque cristal de CsI a été enrobé d’un ma-
tériau réfléchissant. Plusieurs solutions ont été envisagées pour le revêtement des côtés latéraux
des cristaux :
– une colle epoxy qui assurerait la cohésion des 16 cristaux et la réflexion des photons créés
à l’intérieur des cristaux
– une feuille de téflon
– de la peinture blanche adhésive
La société SCIONIX a proposé comme solution l’enrobage des côtés des cristaux avec une
couche d’épaisseur 0.12 mm de matériau blanche adhésive, propriété de SCIONIX, et 50   m
de mylar aluminisé. Le revêtement de la face d’entrée doit assurer la réflexion sans pour autant
constituer une zone d’entrée importante dans laquelle les particules perdraient beaucoup d’éner-
gie. Un matériau répondant à ce critère est le mylar aluminisé qui a déjà été utilisé pour les
détecteurs CsI(Tl) de MUST. Nous avons utilisé pour les quatre cristaux prototypes de CsI(Tl)
une couche de mylar aluminisé d’épaisseur 1.5   m. Un revêtement envisagé est une fine couche
d’aluminium déposée par évaporation comme dans le détecteur INDRA [140]. Des tests seront
réalisés pour observer le comportement de la couche d’aluminium dans le vide afin d’appliquer
éventuellement ce revêtement pour la version finale des cristaux de CsI(Tl).
Choix de la photodiode
Comme nous l’avons souligné, CsI(Tl) émet un rayonnement à 550 nm et donc il est bien
adapté pour être utilisé avec une photodiode. Pour une meilleure résolution en énergie, la pho-
todiode doit répondre aux critères principaux suivants :
– le rapport entre la surface de la photodiode et celle du cristal doit être optimal afin d’as-
surer la collection maximale de lumière sans augmenter le bruit,
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– le couplage doit être fiable et favoriser la collection de lumière.
Plusieurs tests ont été réalisés [141] pour étudier les performances de l’ensemble CsI(Tl)-
photodiode pour différentes colles : KE-103 silicone, TOSSEAL-78 silicone, EPOTEK-302.
La colle EPOTEK-302 semble donner de meilleurs résultats en termes de contact optique, mais
le contact mécanique n’est pas fiable à long terme. Le constructeur SCIONIX a utilisé une colle
(propriété de la société) spécialement adaptée pour que la photodiode puisse être décollée en
cas de dysfonctionnement et remplacée par une autre.
Sur la figure 5.8 nous avons présenté l’ensemble des quatre cristaux de CsI(Tl) fabriqués
par la société SCIONIX munis de leurs photodiodes.
FIG. 5.8 – Les quatre cristaux CsI(Tl) prototypes munis de leurs photodiodes.
5.4 Test de réception des 4 cristaux de CsI(Tl)
Nous avons testé les cristaux de CsI(Tl) afin de valider les résolutions en énergie données par
le constructeur. Dans ce but, nous avons utilisé une chaîne électronique standard. Chaque cristal
CsI(Tl) a été testé avec avec une source      Am et    Cs. Le signal sortant de la photodiode
est amplifié et mis en forme successivement dans un préamplificateur de charge (PAC Canberra
2003BT) et un amplificateur Ortec570. Il est ensuite injecté dans la carte MAESTRO dont la
fonction est de coder le signal et de constituer des spectres. La tension de polarisation de la
photodiode est 50V. Sur la figure 5.9 a) nous avons présenté un spectre en énergie typique pour
la source  

Cs et sur la figure 5.9 b) un spectre en énergie obtenu avec la source      Am.
Les résolutions observées sont très proches de celles données par le constructeur (voir le
tableau 5.2 pour le test avec la source  et le tableau 5.3 pour le test avec la source   ).
Nous avons également testé l’efficacité de revêtement des cristaux. Dans ce but, nous avons
réalisé un montage (voir la figure 5.10) en coïncidence entre deux cristaux posés l’un à côté
de l’autre afin de chercher à étudier la diaphonie optique. La source  collimatée (de diamètre
5.5 mm) a été placée à 5 mm devant l’un des cristaux (que nous avons noté 1 sur la figure
5.10). Nous avons observé le spectre pour le cristal non éclairé (CsI175 sur la figure 5.10) en
coïncidence et sans coïncidence avec le détecteur CsI176. Sur la figure 5.11 nous constatons que
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FIG. 5.9 – Spectre en énergie a) pour une source    Cs ; b) pour une source      Am à trois
pics.
le pic correspondant à l’énergie déposée par les particules  est bien identifié lorsqu’il n’y a pas
de coïncidence. En revanche, il n’est pas observé lorsqu’il y a de coïncidence. Nous pouvons
donc conclure que la diaphonie entre les deux cristaux est négligeable.
5.5 Test de MUST II sous faisceau
Le détecteur MUST II a été testé sous faisceau en mars 2004. Le prototype comprenait le
détecteur Si à pistes double face, les deux Si(Li) et les quatre cristaux centraux de CsI(Tl). Le
but était de valider les différents modules : détecteurs et électronique associée. Le schéma du
dispositif expérimental est présenté sur la figure 5.12. Le faisceau de

Ni à une énergie de 10.8
MeV/A a été envoyé sur une cible mixte de (CH
 
)  et de (CD
 
)  . Les particules légères, pro-
duites par la réaction, ont été détectées dans l’ensemble MUST II. Sur la figure 5.13, nous avons
présenté la matrice d’identification E-

E des particules détectées dans le détecteur CsI(Tl). Les
particules sont très bien identifiées. Lors de cette expérience a été observé le phénomène de dia-
phonie entre les segments des Si(Li). L’énergie dissipée par cet effet a été estimée à environ 1
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Test à IPN 4.2% 6.3% 6.5% 9.0%
Scionix 4.0% 4.3% 5.0% 6.5%
TAB. 5.2 – Résolution en énergie (FWHM) des quatre cristaux CsI(Tl) fabriqués par la société
SCIONIX. Le test a été réalisé avec une source alpha d’énergie 5.5 MeV
Test à IPN 12.6% 12.7% 13.6% 15.3%
Scionix 11.2% 11.7% 12.0% 13..7%
TAB. 5.3 – Résolution en énergie (FWHM) des quatre cristaux CsI(Tl) fabriqués par la société
SCIONIX. Le test a été réalisé avec une source gamma (   Cs) pour des photons d’énergie 662
keV
FIG. 5.10 – Schéma de dispositif expérimental du test de l’efficacité du revêtement.
MeV. Pour les besoins de l’analyse des données expérimentales, le détecteur Si à pistes a été
étalonné en énergie avec une source  à trois pics. Sur la figure nous avons présenté le spectre
en énergie pour une source  
 
Am. La résolution en énergie est d’environ 35-40 keV pour une
énergie de 5.5 MeV.
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FIG. 5.11 – Spectre du cristal CsI175 obtenu avec une source   
 
Am. Le pic à 5.5 MeV est
observé lorsqu’il n’y a pas de coincidence avec le cristal CsI176. Lorsqu’il y a coincidence
entre les deux cristaux, le spectre est constitué de bruit.
FIG. 5.12 – Dispositif expérimental du l’expérience-test du détecteur de particules légères
MUST II
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FIG. 5.13 – Matrice d’identification des particules détectées légères dans l’un des cristaux de
CsI(Tl).
FIG. 5.14 – Superposition des spectres en énergie de toutes les pistes X calibrées. D’après
[142]
5.6 Conclusion
Nous avons présenté l’ensemble MUST II qui est un détecteur nouvelle génération, déve-
loppé pour l’étude des noyaux exotiques. Nous avons décrit plus en détail les particularités du
troisième étage de MUST II, les cristaux de CsI(Tl), prises en compte lors de l’élaboration
du cahier des charges. Enfin, les résultats du test de réception des quatre cristaux-prototypes
CsI(Tl) ont été présentés. Le bon fonctionnement des CsI(Tl) a été également démontré lors de
l’expérience-test sous faisceau.
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Nous avons pour la première fois étudié la structure du noyau riche en neutrons    O avec
une sonde (proton) sensible à la distribution de neutrons. L’expérience de diffusion élastique et
inélastique de protons sur    O a été réalisée au GANIL en cinématique inverse. La fragmentation
du faisceau stable



à 77.5 MeV/A sur une cible de

  C a permis la production d’un faisceau
radioactif d’une intensité d’environ 1000 pps de    O. Le faisceau secondaire ainsi produit a été
envoyé sur une cible riche en protons (CH
 
)  . Les protons de recul ont été détectés dans les
huit télescopes MUST, chacun composé par un détecteur Silicium à pistes, un détecteur Si(Li)
et un détecteur CsI(Tl). Les noyaux diffusés ont été identifiés par la méthode

E-TOF dans
le spectromètre SPEG. Pour améliorer la mesure de l’angle des protons de recul, nous avons
tenu compte de la grande émittence du faisceau secondaire en mesurant l’angle d’incidence des
noyaux, événement par événement, avec les détecteurs à faisceau CATS.
Malgré la faible intensité du faisceau, nous avons obtenu des distributions angulaires de qua-
lité pour les états fondamental et 2

 du noyau    O. La première approche, macroscopique, que
nous avons réalisée pour analyser les données expérimentales, utilise deux potentiels différents :
l’un construit avec la paramétrisation de Becchetti&Greenlees et l’autre avec la paramétrisation
CH89. Le potentiel CH89 semble mieux reproduire la forme de la distribution angulaire de l’état
fondamental, c’est pourquoi nous l’avons utilisé pour l’analyse de la distribution angulaire de la
transition vers l’état 2


. Une analyse en voies couplées a permis d’extraire, pour l’état excité, la
valeur du paramètre de déformation dynamique
 



  =0.23  0.04. Cette valeur est sensiblement
plus faible que celles pour les noyaux
 
O et  
4
O. Nous sommes donc en présence d’une possible
fermeture de couche dans    O pour N=14. Une analyse macroscopique, à partir des longueurs
de déformation quadrupolaire ﬃ   
 
et
ﬃ
 
, mesurées par diffusion inélastique de protons et par la
réaction    O(  Au,  Au), a permis d’extraire le rapport des éléments de matrice de transition


 

 =1.46  0.50. Cette valeur, très proche du rapport N/Z, indique que les amplitudes de
déformation des protons et des neutrons sont sensiblement les mêmes, donc la transition vers
l’état excité serait isoscalaire. La double analyse des deux réactions (p,p’) et    O(  Au,  Au)
nous a permis d’estimer la valeur de ﬃ   au regard de nos résultats. Nous avons obtenu une va-
leur 16% supérieure à celle donnée par l’analyse de la seule réaction     O(  Au,   Au) mais
compatible en tenant compte des barres d’erreur.
L’approche macroscopique nous a fourni les premières informations sur le comportement
du noyau    O. Une deuxième approche, microscopique, a été employée pour tester des quantités
plus fondamentales telles que les densités du noyau et les densités de transition vers l’état ex-
cité 2  . Les densités de noyau et les densités de transition ont été calculées respectivement par
le modèle HFB et QRPA. Elles ont été utilisées avec deux potentiels microscopiques, JLM et
potentiel de folding, qui ont fourni la même valeur du rapport       =2.51  1.00. Cette valeur
du rapport       est légèrement supérieure à la valeur obtenue avec l’analyse macroscopique
mais reste compatible avec le rapport N/Z. La comparaison du rapport       avec ceux pour
autres isotopes d’oxygène riches en neutrons,
 
O et  
4
O, indique clairement sa diminution. De
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plus, la comparaison des paramètres de déformation     et        pour les trois isotopes montre
que la contribution des protons reste constante tandis que celle des neutrons diminue, compa-
tible avec la notion d’une fermeture marquée de sous-couche N=14.
La mesure de l’énergie de l’état 2  de  

O et le B(E2   ) pourra confirmer ou infirmer les
prédictions théoriques de fermeture de couche à N=16 et nous donnera une vision complète de
l’évolution de la chaîne isotopique d’oxygène. L’absence d’émission   lors d’une expérience
de spectroscopie en ligne a démontré que son état 2  se situe au-delà de l’énergie de séparation
d’un neutron, 3.7 MeV. L’étude de cet état par la réaction (p,p’) est limitée par la faible intensité
des faisceaux actuellement disponibles. Une méthode plus efficace pour étudier l’état excité 2 
serait la réaction de cassure (break-up) de    O avec détection du neutron émis pour laquelle on
pourrait utiliser des cibles plus épaisses. Les installations auprès de GSI ou NSCL délivrent des
faisceaux  

O qui permetterait de tenter une telle réalisation. La réaction de transfert  

O(d,p)
est également envisageable mais compte tenu des intensités des faisceaux de  

O, elle serait
difficilement réalisable, et en plus ne fournirait pas le B(E2   ).
Afin d’élargir les possibilités d’étude des noyaux exotiques par réaction, un nouvel ensemble
MUST II a été construit grâce à la collaboration entre les laboratoires IPN-Orsay, GANIL et
CEA-Saclay. Ce détecteur, constitué de trois étages (Si à pistes, Si(Li) et CsI(Tl)), est dédié à
la mesure de particules légères. Ses performances ont été améliorées par rapport à l’ensemble
MUST en augmentant sa couverture angulaire et en utilisant les nouvelles possibilités de la
micro-électronique. La détection multi-particules est possible grâce à la granularité accrue des
Si(Li) et des CsI(Tl) et à la prise d’une mesure de temps individuelle sur chaque piste de Si à
pistes. Sa compacité permettra son utilisation conjointe avec des sytèmes de détection tels que
EXOGAM et Tiara pour réaliser des expériences de coïncidence   - particule. Cela permettra
d’aborder dans des conditions optimales l’étude des noyaux lourds avec l’installation SPIRAL
II au GANIL. La thèse relate l’élaboration du cahier des charges de l’étage CsI(Tl) de MUST II.
La fabrication de ce détecteur a été confiée à la société SCIONIX. Nous avons testé ses perfor-
mances après réception. Le premier module-prototype de MUST II a été testé sous faisceau lors
d’une expérience de diffusion élastique et inélastique de

Ni(p,p’) et  Ni(d,d’). Il a été éga-
lement couplé à l’ensemble de 8 détecteurs MUST lors de l’expérience

He(d,p) visant l’étude
des états excités du noyau

He.
L’exploration des noyaux exotiques nécessite dorénavant la construction de nouveaux accé-
lérateurs permettant la production de nouvelles espèces de noyaux et d’autre part le dévelop-
pement de nouveaux détecteurs. Le projet SPIRAL II prévoit la production par fragments de
fission de noyaux plus lourds que ceux fournis actuellement par SPIRAL. De nouveaux projets
d’accélérateurs reposent sur différentes techniques. Citons la production de faiscaux radioactifs
par la méthode ISOL (EURISOL, RIA), et par fragmentation cyclotron multi-étages (RIKEN)
ou synchrotrons (FAIR). En particulier, le projet EURISOL produira des faisceaux secondaires
déficients et riches en neutrons d’une énergie de quelques keV jusqu’à environ 100 MeV/A
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avec des intensités 1000 fois supérieures à celles d’aujourd’hui. Nous avons déjà mentionné la
construction de nouveaux détecteurs pour particules chargées, MUST II et Tiara. La spectro-
scopie   est une autre méthode importante pour l’étude des états excités des noyaux exotiques.
Les premiers résultats obtenus avec les détecteurs   MINIBALL et EXOGAM, construits en
Europe, sont très encourageants et un projet pour la construction du détecteur   4   Advan-
ced GAmma Tracking Array (AGATA) est en cours. L’expérience ultime devrait assurer une
détection conjointe 4   particules chargées et   .
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Annexe A
Trajectoire du faisceau incident et de
l’angle de diffusion des protons
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Sur la figure A.1) est schématisée la réaction entre le faisceau incident et la cible. Les protons
de recul sont détectés dans l’ensemble MUST. La position de chaque détecteur MUST dans
l’espace est repérée par les angles    et   (voir le schéma A.1) dont les valeurs sont données
dans le tableau A.1.
FIG. A.1 – Schéma du dispositif expérimental de l’expérience    O(p,p’). La trajectoire du noyau
incident est repérée par les coordonées (x  ,y  ,z  ) et (x
 
,y
 
,z
 
) fournies par les détecteurs CATS 1
et CATS 2. Le proton diffusé est détecté dans l’un des ensembles MUST et son point de détection
dans le référentiel lié à la cible est donné par les coordonnées (x

,y

,z

).
dét. 1 dét. 2 dét. 3 dét. 4 dét. 5 dét. 6 dét. 7 dét. 8
  (deg.) -75 -75 -75 -75 65 65 65 65
  (deg.) -40.9 -12.3 12.3 40.9 40.9 12.3 -12.3 -40.9
TAB. A.1 – Angles repérant le positionnement de chacun des 8 détecteurs MUST.
Pour chaque événement, nous calculons les positions de passage des noyaux à travers les
détecteurs à faisceau CATS 1 ( 7       ) et CATS 2 ( 7
 
 
 

 
) par le barycentre à trois bandes.
Le point d’interaction sur la cible ( 7       ) est déduit ensuite par les relations suivantes :
7  1
(
 

 
2

6
& (*#

 7

2 7
 
) (A.1)
  1 7 
&)(*#

6

- #&
2 
/


 
 
/
* (A.2)
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
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 
  
 
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 


2

 
 (A.3)
avec
(
17


 
2

 7
 
 (A.4)

1 


 
2

 
 
/ (A.5)
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Le terme
+- #&
2 
/


 
 
/

tient compte de la profondeur à laquelle a eu lieu l’interaction dans
la cible de 4.5 mg/cm   . La valeur du
- #&
est tiré aléatoirement entre 0 et 0.05. Nous avons
tenu compte ci-dessus de l’angle de rotation de la cible  = -45  .
Les coordonnées des protons diffusés et détectés dans les détecteurs MUST sont calculées
dans le référentiel lié au chaque détecteur (x,y,z) à partir des numéros des pistes X et Y touchées.
Nous en déduisons ensuite, les coordonnées 7

,
 

et


, dans le référentiel lié à la cible :
7

1 7  !
$
 
2
  
$- #
 

$ - #

6
  !
$


$- #
 
 (A.6)
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L’angle de diffusion du proton est alors calculé comme étant le produit scalaire entre le
vecteur d’incidence du noyau 
 et le vecteur de diffusion du proton  :
 


1

!'!
$




/


ﬁ



ﬁ ﬁ


ﬁ
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B.1 Potentiel optique phénoménologique
Le potentiel optique est utilisé habituellement sous la forme [143] :
  1   
6
- 

	
0
où Vf(r) et Wf(r) sont respectivement la partie réelle et imaginaire. f(r) est le facteur de forme :
	
1 
5%6
	7

) 2  4 
 
(
) 

où  4,1 4  
ﬂﬁ 

6 
 ﬁ 


,
 4 le rayon réduit du potentiel, a est
la diffusivité,   et   sont le nombre de masse du noyau étudié et de la sonde respectivement.
Le potentiel coulombien V   (r) est défini comme (voir aussi la section 4.1.2)
 

  )	
 
 
 

 2 

 

+ 
    (B.1)
 

  )	
 


    (B.2)
où    et    sont les nombres de charges du noyau et de la sonde respectivement,   1  
ﬂﬁ 
pour l’interaction noyau-nucléon et   1 0 
ﬂﬁ 



 

6 
ﬂﬁ 

:

 

:

 pour l’interaction noyau-noyau.
B.2 La réaction
   
O(p,p’)
L’interaction entre la sonde de proton et les noyaux    O est décrite par deux potentiels
globaux, l’un utilisant la paramétrisation de Becchetti&Greenlees l’autre, celle de CH89.
La paramétrisation de Becchetti&Greenlees et la paramétrisaton CH89 sont définies dans
la section 4.3.1. Nous avons calculé les différents éléments du potentiel optique avec ces deux
paramétrisations (voir les tableaux B.1 et B.2). Les valeurs obtenues vont être données en entrée
au code ECIS 97. Les fichiers d’entrée du code ECIS97 sont présentés sur les figures B.1 et B.2.
E = 46.6 A = 22 Z= 8
V  = 46.7755 r  = 1.17 a  = 0.75
W 	 = 7.552
W


= 3.42273 r

= 1.32 a

= 0.70
V


= 6.2 r   = 1.01 a   = 0.75
TAB. B.1 – Paramètres de Becchetti&Greenlees pour la réaction    O(p,p’)
B.3 La réaction
   
O( 5    Au, 5    Au)
Les paramètres utilisés pour le potentiel optique de réaction   










sont ceux
établis par Barrette et al. [34] pour la réaction    6  
4



à 84 MeV/A.
Le fichier d’entrée pour le code ECIS 97 est présenté ci-dessous :
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V  = 43.6414 R 4 = 3.27755 a 4 = 0.69
V


= 5.9 R   = 2.55473 a   = 0.63
R

= 3.75473
W 	 = 4.84532 R   = 3.30671 a   = 0.69
W  = 6.76007 R   = 3.30671 a   = 0.69
TAB. B.2 – Paramètres CH89 pour la réaction    O(p,p’)
FIG. B.1 – Fichier d’entrée pour le code ECIS97. Le potentiel est construit à partir de la
paramétrisation CH89.
E = 50.6
V  = 50 MeV r  = 1.067 fm a  = 0.800 fm
W 	 = 57.9 MeV r   = 1.067 fm a   = 0.800 fm
r

= 1.2 fm
TAB. B.3 – Paramètres du potentiel optique pour la réaction
 
O(  
4

Pb,  
4

Pb)
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FIG. B.2 – Fichier d’entrée pour le code ECIS97. Le potentiel est construit à partir de la
paramétrisation de Becchetti&Greenlees.
FIG. B.3 – Fichier d’entrée du code ECIS97 pour la réaction    O(  Au,  Au).
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La valeur de la probabilité de transition B(E2   ) de    O, 21  8 e   fm  , est inférieure à celle de
 
4
O. Pour comprendre mieux cette diminution de B(E2   ), il faut découpler la contribution des
neutrons et des protons à l’excitation, en déterminant les éléments de matrice de transition  
et

 . Dans ce but nous avons calculé le rapport       à partir de la valeur     (0.21  0.04)
déduite de l’expérience     O(  Au,   Au) de Thirolf et al. [50] et la valeur     
 
=0.23  0.04 de
l’expérience     O(p,p’). Dans l’expression (4.58) nous avons pris :
– b


/b


= 3
–
ﬃ

=
ﬃ



 
=
 



 
R avec R = 1.17 A
ﬂﬁ 
–
ﬃ
 =
 
  R   où R   = 1.20 A
 ﬁ 
.
Finalement nous avons obtenu le rapport




1
5
/
 

/
 (C.1)
et


 




 
 
1
5
/



/
 
 (C.2)
où les barres d’erreurs sont calculées à partir des barres d’erreur de
 



  et
 
 
.
L’expérience réalisée par Thirolf et al. n’était pas une expérience d’excitation coulombienne
pure car à cause de l’énergie élevée du faisceau de    O et les grands angles de détection. Donc la
déformation du noyau lors de l’interaction avec la cible de

Au,
 

, contient une contribution
nucléaire et une contribution coulombienne
 
 
.
 
  a été extraite à partir de la relation (4.58)
où
 

=
 

en supposant une valeur de M  /M =2.6 calculée en utilisant le modèle en couche sd
avec l’interaction USD [123].
A cette étape de notre étude nous constatons une divergence entre la valeur de M  /M qui
a permis d’extraire
 
  et celle que nous avons trouvée en utilisant nos résultats expérimentaux
(voir la relation (C.1)).
Nous nous sommes proposé de trouver une valeur du rapport M  /M qui satisfait les résul-
tats obtenus avec les deux expériences :     O(  Au,   Au) et (p,p’). Dans ce but nous avons éta-
blit une analyse en boucle utilisant l’approximation CCBA pour le calcul avec le code ECIS97
des distributions angulaires des deux réactions. En supposant une valeur initiale de (M  /M )




nous allons rechercher les valeurs de        et     telles qu’elles puissent reproduire
1. la distribution angulaire de la transition 0

 


2

 dans la réaction    O(p,p’),
2. la section efficace   	  (0-3.5  lab.) = 10.7  4.2 mb dans la réaction    O(  Au,  Au) [50].
Le schéma sur la figure C.1 présente la logique générale de ce programme. Le point de
départ est la valeur initiale du M  /M (2.6) qui impose d’après la relation (4.58) la valeur du
rapport
 

/
 
  pour la réaction d’excitation coulombienne. L’algorithme comprend trois étapes
principaux que nous allons décrire :
Étape 1 : En partant de la valeur 0.1 pour     nous calculons avec ECIS97 la section efficace
de diffusion pour la réaction     O(  Au,   Au) entre 0 et 3.9  dans le référentiel de centre de
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masse. La section efficace totale est ensuite déduite à partir de la relation :

1 



4


 

 
 
 

 

4


1
 
 




4


 

 
 
 
/ (C.3)
Si la section efficace n’est pas égale à   	  la valeur de     est augmentée de 0.01 et la section
efficace est recalculée. Cette opération se répète tant que l’on n’ait pas obtenu la valeur de   	 
. À l’issue de cette étape nous obtenons donc la valeur de     .
Étape 2 :     est introduite dans le fichier d’entré du code ECIS97 pour l’analyse de la
réaction    O(p,p’). Pour plusieurs valeurs de       (en diminuant la valeur initiale 0.51 par pas
de 0.01) nous calculons les distributions angulaires. La valeur de     
 
est déterminée par la
méthode de minimisation de     .
Étape 3 : Le rapport       est calculé à partir de la relation de Bernstein et al. (4.58) avec
les valeurs de     et     
 
trouvées dans les étapes 1 et 2 et il est comparé à la valeur initiale
 

 







. Si les deux valeurs sont différentes,        



 est diminuée de 0.1. La boucle
est éxécutée tant qu’il n’y ait pas accord entre la valeur de        



 et celle calculée à partir
du couple (     ,     
 
).
Au cours de cette étude nous avons constaté que la valeur de     
 
= 0.23, obtenu par le calcul
avec le code ECIS97 ne dépend pas de la valeur du paramètre de déformation coulombienne.
En effet, l’effet coulombien est négligeable dans l’interaction proton-noyau aux énergies supé-
rieures à la barrière coulombienne. L’algorithme a été par ce fait simplifié.
Le système que nous avons résolu avec l’algorithme C.1 présente comme solution unique le
couple (       = 0.23,     = 0.25).
Annexe C. Analyse en boucle 143
FIG. C.1 – Algorithme pour la recherche de la valeur du rapport M  /M en combinant les
résultats des expériences     O(p,p’) et    O(  Au,  Au)
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Le faisceau secondaire qui a été produit lors de notre expériencce contenait des noyaux
contaminants tels que  

Ne et  

F. Nous avons extrait les spectres en énergie d’excitation de
ces deux noyaux en utilisant les méthodes déjà présentées pour     O. Les deux noyaux    Ne et
 

F sont peu connus à l’heure actuelle. Ils ont été étudiés principalement par décroissance   - et
multiple transfert. Les schémas des niveaux d’énergie observés sont présentés sur la figure D.1
pour  

Ne et D.2 pour  

F. Notons que le spins et la parité pour les états fondamentaux de ces
deux noyaux ne sont pas signés avec certitude.
FIG. D.1 – Schéma des niveaux d’énergie pour le noyau exotique  

Ne
D.1
 

Ne(p,p’)
Nous avons construit les lignes cinématiques de protons de recul (figure D.3) lors de la réac-
tion  

Ne(p,p’) à partir de l’énergie des protons déposée dans les détecteurs MUST et l’angle de
diffusion. Les lignes cinématiques expérimentales sont à comparer avec les lignes cinématiques
théoriques, présentées sur la figure D.4. L’énergie d’excitation pour  

Ne a été calculée à partir
de l’énergie des protons et leur angle de diffusion. Le spectre en énergie d’excitation obtenu est
présenté sur la figure D.5. Le pic correspondant à la diffusion élastique est bien identifié. La ré-
solution en énergie d’excitation est d’environ 800 keV ce qui ne permet pas une nette séparation
des états excités. Le pic observé à environ 2 MeV correspond aux états excités à 1.70 MeV et
2.03 MeV. Entre 3 et 5 MeV sont situés les états 3.32, 3.89 et 4.09 MeV. Les statistiques ainsi
que la résolution ne permetent pas d’identifier clairement ces derniers états.
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FIG. D.2 – Schéma des niveaux d’énergie pour le noyau exotique  

F
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FIG. D.3 – Energie des protons diffusés en fonction de l’angle de détection dans le référentiel de
laboratoire pour la réaction  

Ne(p,p’) réalisée en cinématique inverse à une énergie de 56.17
MeV/A
D.2
 

F(p,p’)
Nous avons présenté sur la figure D.6 les lignes cinématiques de protons diffusés pour la
réaction  

F(p,p’).
L’énergie d’excitation de  

F (voir la figure D.7) a été déduite des caractéristiques des pro-
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FIG. D.4 – Lignes cinématiques théoriques de la réaction  

Ne(p,p’) à une énergie de 56.17
MeV/A. Pour chaque ligne est indiquée l’énergie des premiers états excités de  

Ne.
E* (MeV)
-2 0 2 4 6 8 10
Co
up
s/
23
0k
eV
0
20
40
60
80
100
120
140
160
180
200
g.s. Ne1025
FIG. D.5 – Spectre en énergie d’excitation du noyau  

Ne obtenu par diffusion élastique et
inélastique de protons en cinématique inverse pour une énergie des protons entre 10 MeV et 18
MeV.
tons de recul en utilisant les relations cinématiques relativistes à deux corps. Les pics 1 et 2
sur la figure D.7 indiqueraient les états d’énergie 2.31 MeV et 2.93 MeV. Au-delà de 4 MeV,
d’autres pics sont observés mais la correspondance avec les états de  

F observés par d’autres
téchniques expérimentales n’est pas clairement établis à cause des faibles statistiques.
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FIG. D.6 – Energie des protons diffusés en fonction de l’angle de détection dans le référentiel
de laboratoire pour la réaction  

F(p,p’) réalisée en cinématique inverse à une énergie de 53.77
MeV/A
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FIG. D.7 – Spectre en énergie d’excitation du noyau  

F obtenu par diffusion élastique et in-
élastique de protons en cinématique inverse.
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